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ABSTRAKT 
Práce se zabývá rušivými napětími ve středofrekvenční oblasti šířených v distribučních 
sítích. V teoretické části je rozebrán vznik a vliv těchto rušení a současné metody jejich měření. 
V rámci praktické části bylo vyvinuto měřící zařízení založené na frekvenčním filtru schopné 
měřit středofrekvenční rušení do 250 kHz, bez potlačení středofrekvenčních rušení. Horní 
frekvence je omezena na výstupu filtrem na 125 kHz nebo 250 kHz.  
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  elektromagnetické rušení, středofrekvenční rušení, frekvenční filtr, 
symetrické rušení, nesymetrické rušení 
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ABSTRACT 
This thesis deals with voltage disturbances in audio-frequency propagated in distribution 
networks. In the theoretical part, a creation and effect of these interferences are discussed as well 
as current methods of their measurement. In the practical part of the thesis, a measurement device 
based on a frequency filter was developed. This measurement device is able to measure audio-
frequency disturbances up to 250kHz without suppresion of audio-frequency disturbances. The 
maximum frequency on the output is limited by either 125kHz or 250 kHz filter. 
 
 
KEY WORDS:  electromagnetic interference, audio-frequency disturbances, frequency 
filter, Differential mode noise, Common mode noise 
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1 ÚVOD 
V současnosti má většina používaných elektrických spotřebičů charakter nelineární zátěže. Jedná 
se hlavně o zařízení vybavená spínacími zdroji a s rozvojem fotovoltaických elektráren používání 
invertorů. Všechny tyto zařízení generují signály o vyšších frekvencích než je základní harmonická. 
Pozornost byla upřena hlavně na nízkofrekvenční signály, u nichž došlo k normalizaci způsobu měření 
a byly stanoveny parametry pro EMC.   
 
Pokud mluvíme o středofrekvenčních rušeních, jsou tím myšleny signály o frekvencích od 9 kHz 
do 500 kHz, avšak tato oblast není nikde definována. Důvod zájmu o tuto oblast je jak vzrůstající 
množství případů problémů s EMC v této oblasti, tak směřování energetických sítí ke konceptu „smart 
grid“ a s ním související smartmetering. Protože jedním z předpokladů je, že právě na těchto 
frekvencích dochází ke komunikaci pomocí signálu předávaných pomocí vedení například PLC (power 
line communication) a jiné standarty používané v průmyslu pro komunikaci pomocí silových vedení. 
 
Práce se proto zabývá problematikou měření středofrekvenčního rušení a to jak z teoretického 
hlediska kde rozebírá zdroje rušení a vliv těchto rušení. Tak z praktického kde se věnuje měření těchto 
rušení pomocí stávající techniky tak návrhu zařízení, které má odstranit nedostatky současné techniky. 
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2 CÍLE PRÁCE 
Zájem o měření ve středofrekvenční oblasti v distribuční síti relativně nový, čehož důsledkem je 
neexistence nástrojů a metodiky pro tato měření. Z tohoto důvodu je velmi obtížné využívat aktuálně 
dostupná zařízení pro měření a proto je nezbytné zařízení, jež by byla schopna měřit tato rušení teprve 
zkonstruovat.  
Cílem teoretické části práce je seznámení se s problematikou středofrekvenčního rušení. V rámci 
této práce budou popsány zdroje tohoto rušení a zařízení, na která mají tato rušení vliv. Dále se bude 
práce zabývat metodikou měření a dostupnými zařízeními pro měření středofrekvenčního rušení. 
Součástí teoretické práce budou i kapitoly týkající se problematiky zpracování naměřených hodnot. 
Poznatky z teoretické části práce se využijí v praktické části práce.  
Praktická část práce navazuje na již existující práci provedenou na ústavu elektroenergetiky pod 
doc. Ing. J. Drápelou. Existující části je myšlena měřící karta NI9222, jež funguje jako analogově 
digitální převodník a software pro zpracovávání naměřených hodnot. Případná měření byla prováděna 
pomocí napěťových sond jak pasivních tak aktivních.   
Cílem práce je realizovat zařízení, jež bude moct pracovat v daném frekvenčním rozsahu a 
odstraní nedostatky, jež způsobuje použití napěťových sond, jež mají pevný přenos v celém 
frekvenčním rozsahu. To lze realizovat pomocí horně propustného filtru. Navíc bude potřeba realizovat 
antialiasingový filtr, uzpůsobený pro měřící kartu, jejíž maximální vzorkovací frekvence je 1 MHz. 
Snahou je realizovat filtr, který bude provádět ořez na frekvencích 500 kHz, 250 KHz a 125 kHz.   
Postup práce bude následující: 
1. Provedení dlouhodobého měření pomocí stávající techniky. 
2. Zpracovaní takto naměřených hodnot. 
3. Stanovení požadavků na nové měřící zařízení. 
4. Návrh měřícího zařízení realizovaného pomocí dostupné techniky. 
5. Zhodnocení navrženého měřícího zařízení. 
6. Provést měření pomocí vyrobeného zařízení a porovnat s výsledky úvodního měření. 
Výstupem této diplomové práce by mělo být zařízení schopné měřit středofrekvenční rušení 
s velkou mírou přesnosti. Dále by toto zařízení mělo být co nejvíce kompaktní, aby v případě 
dlouhodobých měření šlo uložit například do rozvaděčů. V případě dostatku času by bylo vhodné 
provést sérii dlouhodobých měření v různých bodech distribuční soustavy. Z výsledků těchto měření se 
pokusit stanovit jaké je situace v české distribuční soustavě a případně vhodně modifikovat metodiku 
měření na základě výsledků. 
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3 RUŠENÍ V OBLASTI DO 500 KHZ  
Důvod proč se vůbec zabývat problematikou středofrekvenčního rušení vychází z problematiky 
elektromagnetické kompatibility přístrojů připojených do sítě. Z tohoto důvodu se první část kapitoly 
zabývá problematikou elektromagnetické kompatibility zkráceně EMC. Další kapitoly popisují vliv a 
vznik středofrekvenčních rušení jak z obecného hlediska, tak příklady jednotlivých zařízení jak 
v pozici zdroje rušení, tak v pozici zařízení, jež bylo těmito rušeními ovlivněno. 
3.1 Základy EMC 
Elektromagnetická kompatibilita česky slučitelnost znamená, že zařízení je odolné vůči rušení 
z okolí a zároveň není zdrojem rušení pro ostatní zařízení pracující ve stejném prostředí. Každé 
zařízení může být jak zdrojem rušení, tak i přijímačem rušení. Problematiku EMC lze rozdělit na dvě 
základní skupiny, jak je ukázáno na obr. 2.1. 
 
 
Obr. 3.1  Základní členění problematiky EMC[1] 
 
Elektromagnetická interference (EMI) (angl. Electromagnetic Interference) jedná se o proces 
kdy do rušených systémů přenášen rušící signál skrze elektromagnetické vazby ze zdroje generujícím 
tato rušení. Tato oblast se zabývá měřením těchto signálů, identifikací zařízení, jež je generují a 
identifikací cest, jimiž se tyto signály šíří ze zdroje do rušeného zařízení. Z výše popsaného vyplývá, 
že elektromagnetické kompatibility lze dosáhnou omezením cest, kudy se mohou signály šířit a 
vhodnou technickou úpravou zdrojů rušení. 
Elektromagnetická susceptibilita, citlivost, imunita, odolnost (EMI), (angl. Electromagnetic 
Susceptibility, Electromagnetic Immunity ) jedná se o odolnost zařízení vůči rušení případně citlivost 
zařízení na rušení. Vyjadřuje schopnost zařízení pracovat v prostředí s určitým množstvím rušících 
signálů bez toho, aby tyto signály měly negativní vliv na funkčnost daného zařízení. Z toho vyplývá, že 
tato oblast se zabývá technickými možnostmi jak zvýšit odolnost daných zařízení vůči rušení.   
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Na následujícím obrázku číslo 2. 2. jsou zobrazeny některé pojmy a vztah mezi nimi z oblasti 
elektromagnetické kompatibility a následně vysvětleny. 
 
 
Obr. 3.2  Definice úrovní a mezí vyzařování a odolnosti [1] 
Úroveň vyzařování – jedná se o rušení, jež je vyzařováno spotřebičem případně jiným zařízením, 
bývá měřeno a vyjadřováno předepsaným způsobem například dB v závislosti na kmitočtu. 
Mez vyzařování – je maximální povolená úroveň vyzařování daného zařízení, spotřebiče 
Rezerva návrhu (EMI) – je rozdíl mezi mezí vyzařování a úrovní vyzařování daného zařízení 
Úroveň odolnosti – vyjadřuje maximální hodnotu rušícího signálu při, které sledované zařízení 
dokáže pracovat bez ovlivnění své funkčnosti 
Mez odolnosti – je minimální povolená úroveň odolnosti daného zařízení, spotřebiče 
Rezerva návrhu (EMS) – je rozdíl mezi úrovní odolnosti a mezí odolnosti 
Rozpětí EMC – rozdíl mezi mezí odolnosti a mezí vyzařování 
Kompatibilní úroveň – jedná se o předepsanou úroveň celkového rušení působícího na zařízení, 
je volena tak, aby šance ne její překročení byla minimální 
Rozpětí vyzařování – rozdíl kompatibilní úrovně a meze vyzařování 
Rozpětí odolnosti – rozdíl meze odolnosti a kompatibilní úrovně 
 
 
 
 
  3 Rušení v oblasti do 500 kHz 
 
18 
3.2 Příčiny a důsledky rušení 
Tato část práce vychází ze zprávy CENELEC [2], která se zabývá elektromagnetickým rušením na 
frekvenčním rozsahu od 2 kHz do 150 kHz.  Na těchto frekvencích jsou dva zdroje rušivého signálu. 
 Nechtěné emise z nekomunikačních a komunikačních zařízení 
 Signály určené pro komunikaci 
 Kombinace předchozích signálů 
 
Kromě číselných hodnota napětí/proudu má vliv na citlivost jednotlivých zařízení na rušení také tvar 
tohoto signálu. Tyto deformace sinového průběhu napájecího napětí s přihlédnutím na úroveň rušících 
signálů může způsobit tyto jevy. 
 
 Narušení funkčnosti, nefunkčnost nebo poškození zařízení odběratelů/dodavatelů el. 
energie 
 Zhoršení výkonosti MCS, například automatické elektroměry využívající PLC pro přenos 
dat (AMR-PLC) 
 Špatné zobrazení naměřených hodnot 
V následující tabulce 1 je přehled a popis některých účinků EMI. 
 
Tab. 3-1  Hlavní skupiny účinků EMI [2] 
Neúmyslné emise ze spotřebičů na nebo blízko frekvencí, které pro komunikaci používá MCS, vedou 
na přerušení nebo ztrátu komunikace 
Harmonické neúmyslné emise ze spotřebičů můžou být blízko frekvencí používaných MCS a rušit je 
s výsledkem vedoucím k selhání komunikace  
Zkreslení napájecího napětí způsobené přerušovaným charakterem napětí/proudů odebíraných 
spotřebiteli nebo signály MCS můžou způsobit nefunkčnost jiných zařízení   
Spotřebiče představující nízko odporovou cestu pro frekvence používaných MCS můžou vést útlumu 
k útlumu intenzity MCS signálu, což vede k rušení nebo přerušení signálu  
Emise ze spotřebičů a signály MCS můžou vést k vyšším hodnotám proudů a způsobovat přehřívání a 
stárnutí součástek v zařízeních připojených k síti 
 
V tabulce 2-2 jsou příklady zdrojů rušení a v tabulce 2-3 jsou příklady obětí rušení, v tabulce 2-4 jsou 
některé příklady případu EMI pro frekvenční rozsah od 2 kHz do 150 kHz, podrobnější popis 
vybraných příkladů bude v následujících kapitolách.  
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Tab. 3-2  Příklady zdrojů rušení [2] 
Invertory (fotovoltaických elektráren) a spotřebiče využívající frekvenční měniče (pohony výtahů, 
ventilační systémy, pohony lyžařských vleků,…) 
Spínané zdroje 
(světelné zdroje, počítače, domácí elektronika (TV, DVD,…), nabíjecí zařízení, informační 
technika, náhradní zdroje (UPS),…) 
Světelné zdroje  
(fluorescenční lampy, kompaktní zářivky, LED osvětlení,…) 
Vybavení domácností 
(indukční sporáky, myčky, pračky, holicí strojky,…) 
Přenosné nářadí napájené ze sítě 
Chytré elektroměry s PLC přenosem dat 
 
Tab. 3-3 Příklady obětí rušení [2] 
Chytré elektroměry s PLC přenosem dat 
Elektronické ovládání 
 (poplašných systémů, semaforů, topných systému, veřejného osvětlení, dveří, žehliček, 
kávovarů, keramických desek,…)  
Komunikační systémy  
(routry, ADSL-modemy, ISDN-modemy, LAN, …) 
Telefonní systémy  
Bezkontaktní čtečky kreditních karet 
Notebooky (zkreslená poloha kurzoru) 
Dálkové ovladače aut 
Televizní a rádiové přijímače 
 
Tab. 3-4 Účinek EMI na zařízení ve frekvenčním rozsahu 2 kHz až 150 kHz [2] 
LED stmívače Nechtěné spínání 
semafory Nechtěné zapínání a vypínání 
elektroměry Zobrazení nesprávných hodnot odebrané energie 
MCS Dočasná ztráta schopnosti přenášet data 
ADSL modem Ztráta spojení, CRC error 
Pračky Samo-restart 
TV a rádiové přijímače Zvukový šum (nad 20 kHz) 
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3.3 Zdroje rušení 
Tato kapitola popisuje vybrané zdroje rušení. Jedná se o data posbíraná z několika států a to jak 
v laboratorních podmínkách, tak v síti s využitím různých měřících metod. Z výše uvedeného vyplývá, 
že jednotlivá měření nemůžou být přesně porovnány, nicméně měření dává představu, co lze očekávat. 
Dalším problém je na frekvenci 150 kHz, kde se objeví zlom, tento zlom je způsobem rozdílným 
způsobem měření pro měření pod 150 kHz se používá šířka pásma 200 Hz a nad 150 kHz je šířka 
pásma 9 kHz. Tento zlom je způsobem normou EN 50065-1. Níže uvedené údaje jsou převzaty ze 
zprávy CENELECu [2]. 
  
3.3.1 Světelné zdroje 
V době kdy se začínalo s výzkumem rušení ve středofrekvenční oblasti, mělo se za to, že většina 
světelných zdrojů je obětí rušení.  
3.3.1.1 Kompaktní zářivky 
Měření emisí  ze dvou kompaktních zářivek (2x26 W) ve frekvenčním rozsahu od 9 kHz do 500 
kHz, provedené v akreditované zkušebně ukázalo 
 emise vyšší než 82 dBµV (okolo 60 kHz) 
 překročení povoleného maxima dle EN 50065-1  
 úroveň signálu na 60 kHz může způsobit rušení signálů z vysílačů časového signálu 
 
Obr. 3.3 Emise z kompaktních zářivek [2] 
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3.3.1.2 LED žárovky 
Měření proběhlo na dvou typech LED žárovek testovaných od jedné až po třicet žárovek 
zapojených do sítě. Na frekvencích od 20 kHz do 100 kHz bylo zaznamenáno významné rušení 
dosahující hodnot až 107 dBµV na frekvenci 70 kHz. 
 
Obr. 3.4 Emise z 1 LED žárovky typ A[2] 
 
Obr. 3.5 Emise z 30 LED žárovek typ A[2] 
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Obr.  3.6 Emise z 1 LED žárovky typ B[2] 
 
Obr. 3.7 Emise z 3 LED žárovek typ B[2] 
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Z měření můžeme vypozorovat: 
 LED žárovky typu A neprodukují žádné vysoké emise 
 LED žárovky typu B produkují vysoké emise 
 Rozdílné typy LED žárovek mají rozdílné spektrum emisí a rozdílné maximální hodnoty 
 Může dojít k rušení na zařízení citlivých na vysoké hodnoty rušivého napětí například 
MCS a signálů z vysílačů časového signálu 
 Měření z většího množstvím LED žárovek ukazuje s ohledem na špičky v celém 
frekvenčním rozsahu, že výsledná superpozice jejich emisí je rozdílná žárovka od žárovky 
někdy je skoro lineární a někdy způsobuje pokles. 
    
3.3.2 Spínané zdroje 
V současnosti je většina domácích spotřebičů vybavena spínanými zdroji. V této části jsou 
příklady dvou zdrojů a to pro televize a počítače.   
  
Zdroj pro TV 
Měření bylo provedeno v reálné síti s připojeným televizním přijímačem a bez něj. Rušení od 
zdroje pro televizi je na frekvenci 65 kHz o hodnotě 107 dBµV což opět může způsobovat komplikaci 
pro zařízení MCS. Křivka a na obrázku 2.8 popisuje rušení šířené ze zdroje pro TV a křivka b ukazuje 
celkové rušení vyskytující se v síti. Lze vidět, že připojení TV do sítě může silně ovlivnit stav sítě. 
Problém pro signály vyšší než 100 dBµV je, že s těmito úrovněmi signálu operují systémy využívající 
silové vedení pro komunikaci.  
  
 
Obr. 3.8 Emise ze zdroje pro TV[2] 
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Zdroj pro PC 
Měření bylo provedeno vůči zemi, na obrázku 2.9 je zobrazen nejhorší naměřený příklad. Je vidět 
že rušení je výrazně nižší pro frekvence větší než 150 kHz, avšak pro frekvence nižší než 150 kHz lze 
vidět objevující se špičky, které přesahují meze dané normou EN 55022.   
 
Obr. 3.9 Emise z PC zdroje [2] 
 
3.4 Zařízení ovlivněná rušením 
Tato kapitola popisuje vybrané příklady ze zprávy CENELECu [2], opět se jedná o data získaná 
z několika zemí.  
 
3.4.1 Světelné zdroje 
Pokud mluvíme o světelných zdrojích tak v případě středofrekvenčních rušení se jedná hlavně o 
ovlivňování stmívačů, jimiž jsou vybaveny některé realizace osvětlení. 
Ve většině případů se jedná o ovlivňování signálem PLC, který způsobí nechtěné zapínání a 
vypínání osvětlení případně skokové změny intenzity osvětlení.  
Výsledkem šetření je, že za rušení ve většině případů je zodpovědný tvar vlny signálu MSC. 
Hlavně rychlí nárůst amplitudy při startu vysílání a následný pokles amplitudy při konci vysílání. 
V jiných případech jsou za rušení zodpovědné zařízení pracující s různými spínacími zdroji například 
fluorescenční lampy s vysokofrekvenčním balastem.  
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3.4.2 Elektroměry 
Vystavení elektroměrů středofrekvenčnímu rušení vedlo k abnormálním hodnotám, jež byly jimi 
zaznamenány. I když příčiny rušení nebyly konstantně přítomny v síti nelze je považovat za přechodné 
jevy, byly pravděpodobně způsobeny některým z níže popsaných způsobů: 
 Část z nich je dána úmyslnými signály, specifickým typem vysokofrekvenčních proudů ve 
frekvenčním rozsahu 2 kHz do 150 kHz 
 Můžou být způsobeny injektáž proudů/napětí do distribuční sítě vybavením nebo 
zařízeními třetích stran, jako jsou PV invertory, měniče frekvence, domácí elektronika, 
zářivky, televize, poškozené napájecí zdroje, automatická garážová vrata, ledničky, 
stmívače, zářivky 
  Můžou být způsobeny kolísáním šířky pásma úzkopásmových PLC-signálů na větší šířku 
pásma, podobných změnám frekvence napájecích zdrojů a širokopásmovému šumu  
 
Například v Německu bylo zjištěno, že elektroměr s periodou měření jednoho týdne vykazoval 
hodnoty o přibližně 18,5 % menší, než bylo skutečné množství energie dodané do distribuční sítě 
invertorem fotovoltaických elektráren.  
Ve Švédsku bylo provedeno podobné měření, při němž se prokázali podobné účinky rušení na velikost 
energie naměřené elektroměrem. Zdrojem rušení byli opět zařízení domácností, jako jsou televize, 
zářivky, poškozené napájecí zdroje. Přestože tento elektroměr splňoval harmonizované standarty pro 
měření dle EN 50470-1 a EN 50470-3 a byl držitelem známky CE.  
Výše uvedené poznatky vedou k tomu, že vzhledem k širokému rozšíření spínaných zdrojů bude 
potřeba vytvořit nové standarty pro elektroměry a to z hlediska elektromagnetické kompatibility.  
 
3.4.3 Komunikační systémy 
Jak bylo dříve zmíněno důsledkem středofrekvenčních ručení na MCS je ztráta schopnosti zařízení 
MCS komunikovat. A to buď ztráta dat cestou ke koncentrátoru anebo ztráta spojení se zařízením 
v důsledku vlivu nekomunikačních zařízení. Zdrojem těchto rušení může být prakticky jakékoliv 
zařízení používající spínané zdroje, invertory, měniče.  
Jako příklad může posloužit DVD přehrávač připojený v ošetřovatelském domě ve Švédsku. Oblast 
byla vybavena AMR systémem a došlo ke ztrátě spojení 190 z 225 elektroměrů se zařízením pro sběr 
dat. Což představuje ztrátu přibližně 84 % připojených elektroměrů. Na grafu 2.10 je zobrazena situace 
vlevo s připojeným DVD přehrávačem a vpravo bez tohoto přehrávače.  
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Obr. 3.10 Vliv DVD přehrávače (vlevo) a bez DVD přehrávače (vpravo) [2] 
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4 ANALÝZA RUŠENÍ VE FREKVENČNÍ A ČASOVÉ OBLASTI 
Při analýze středofrekvenčních rušení v distribučních sítích se lze setkat s několika problémy, 
jelikož tato oblast byla do současnosti mimo oblast zájmu, je velmi obtížné říci, s jakými typy rušení se 
lze při měření setkat. Jak již bylo zmíněno oblast středofrekvenční rušení, není žádnou normou nijak 
ošetřena. Do oblasti středofrekvenčních rušení tudíž spadají signály měřené jak na nízkých frekvencích 
tak vysokých frekvencích kdy dělící frekvenci představuje frekvence 150 kHz. Z toho vyplývá, že pro 
měření středofrekvenčních rušení podle současných norem použity dvě metody měření jedna do 150 
kHz a druhá nad 150 kHz. Což vede k nepřesnosti při porovnávání výsledků.  
Většina těchto měření byla prováděna z hlediska elektromagnetické kompatibility jednotlivých 
zařízení. Z tohoto důvodu je většina způsobů měření zaměřena na měření daných zařízení převážně 
radiokomunikační techniku.  
Z příkladů měření uvedených v kapitole dva vylívá, že amplitudy středofrekvenčních rušení 
dosahují velmi malých hodnot, zde vyjádřeno v jednotce dBµV. Tato jednotka se vypočte:   
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Z toho vyplývá, že pro měření bude pravděpodobně potřeba použít filtr typu horní propust, což by 
nemělo vadit, jelikož tyto signály nejsou vázány na první harmonickou, a tudíž pro jejich měření se lze 
obejít bez synchronizačního obvodu. 
 
4.1 Typy rušení a signály 
Tato kapitola poskytuje přehled o velikostech užitečných signálů ve středofrekvenční oblasti dle 
normy ČSN EN 50065-1ed. 2 a také o dělení rušení dle normy EN 55016-2-1 ed. 3.  
 
Dle ČSN EN 55016-2-1 ed. 3 lze rozdělit rušení na: 
Obecně 
a) Úzkopásmové spojité rušení – rušení na diskrétních kmitočtech např. základní a harmonické 
kmitočty 
b) Širokopásmové spojité rušení – obvykle tvořené neúmyslně se opakující impulsy, opakovací 
kmitočet menší než šířka pásma měřicího přijímače, takže při měření obsahuje šířka pásma 
více než jednu spektrální čáru 
c)   Širokopásmové nespojité rušení – neúmyslně se opakující impulsy většinou ze spínacích 
operací s opakovacím kmitočtem menším než 1 Hz. 
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Rušení šířené vedením, 9 kHz až 30 MHz – existují dvě metody měření rušení šířeného vedením, buď 
napětí nebo proud. Obě metody mohou být použity k měření tří různých režimů rušení šířeného 
vedením. Na obrázku 4.1 jsou uvedeny rušivá napětí a jim odpovídající proudy. 
a) Nesymetrická napětí/proudy (asymmetric voltage/current) – měří se mezi elektrickým 
středem sítových svorek a zemí někdy také značeno jako soufázové (common mode). Na 
obrázku 4.1 označeno jako ?̅?𝑐 a 𝐼?̅?. 
b) Symetrické napětí/proud (differential voltage/current) – měří se mezi dvěma vodiči ve 
dvouvodičovém systému. Na obrázku 4.1 označeno jako ?̅?𝑏 a 𝐼?̅?. 
c) Asymetrické napětí/proudy (non-symetric voltage/current) – měří se mezi vodičem a 
referenční zemí. Na obrázku 4.1 označeno jako ?̅?𝑎 a 𝐼𝑎 . 
 
 
Obr. 4.1 Měřitelná napětí 
Jak vyplývá z popisu a obrázku 4.1, měření napětí je relativně jednoduchou záležitostí, kde záleží na 
umístění vstupů snímacího zařízení například napěťové sondy. Při měření proudů je situace 
komplikovanější neb nelze změřit pouze jeden proud. Pro měření proudů se z těchto důvodů nejčastěji 
používají umělé sítě, jež nejčastěji měří dohromady složky symetrické a asymetrické a následně se 
z těchto naměřených hodnot separují jednotlivé složky. Pro oddělení těchto složek se používají tyto 
metody.:  
- Pomocí transformátorů 
- Pomocí operačních zesilovačů 
- Pomocí proudových sond 
- Pomocí slučovačů  
Pokud by byla potřeba provést měření těchto proudů tak pro naši aplikaci by byla nejvýhodnější 
metoda, která využívá proudových sond neb jedním z požadavků je přenosnost zařízení a jeho malá 
velikost, otázkou ovšem je přesnost a frekvenční závislost těchto sond. Více o měření symetrických a 
nesymetrických rušení lze dohledat v práci Měření symetrického a nesymetrického rušení na 
napájecích vodičích [10]. 
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Na grafu 4.2 je zobrazena současná situace úrovní rušivých signálů. Jak je vidět situace je velmi 
zmatená a je velmi obtížné určit, kterým předpisem se řídit. Nejvyšší maximální úroveň definuje norma 
IEC 61000-4-19 a ta je 142 dBµV čemuž odpovídá napětí o hodnotě 12,59 V. Minimální nejvyšší 
úroveň je definována normou IEC 61000-3-8. Maximální hodnota je 89 dBµV, čemuž odpovídá napětí 
o hodnotě 28,2 mV. Z hlediska měřící techniky to představuje velmi velký rozptyl měřených napětí až 
skoro o pět řádu, což je obtížně měřitelné v jednom rozsahu s dostatečnou přesností. 
 
 
Obr. 4.2  Přehled v současnosti platných kompatibilních úrovní od 2 kHz do 150 kHz [23] 
  
V tabulce 3-2 jsou uvedeny meze rušení pro dané kmitočtové úrovně. Pokud při měření přijímač 
vykazuje kolísání kolem mezní hodnoty, musí měřit v daném kmitočtu, kde se vyskytlo minimálně 15 
s. Pro kmitočtový rozsah 3 kHz až 9 kHz není vrcholová hodnota větší než 89 dB (µV). Pro 
kmitočtový rozsah 9 kHz až 150 kHz kvazivrcholová hodnota klesá lineárně z 89 dB (µV) na 66 dB 
(µV). 
Tab. 4-1 Meze rušivého napětí na síťových svorkách v kmitočtovém rozsahu 3 až 500 kHz [6] 
Kmitočtový rozsah Meze dB (µV) 
Kvazivrcholové Průměrné 
3 kHz až 9 kHz 89 56 
9 kHz až 150 kHz 89 až 66 56 
150 kHz až 500 kHz 66 až 56 56 až 46 
Dolní mezní kmitočet platí pro přechodové kmitočty  
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Maximální úroveň vysílacích signálů používaných pro komunikaci pro vedení dle normy EN 
55016-2-1 ed. 3 je uvedena v tabulce 3-1. Tyto hodnoty lze použít jako další vodítko pro velikost 
měřených hodnot. 
Tab. 4-2 Přehled maximálních vysílacích úrovní [6] 
Dílčí kmitočtové 
pásmo 
Jednofázová 
zařízení 
Třífázová zařízení 
Současné vysílání 
mezi nulovým 
vodičem a všemi 
fázemi 
Současné vysílání 
mezi všemi fázemi 
bez připojení 
nulového vodiče 
Vysílání pouze 
jednou fází 
3 kHz až 9 kHz 134 128 134 134 
9 kHz až 95 kHz 
(úzké pásmo) 
134 až 120* 128 až 114* 134 až 120* 134 až 120* 
9 kHz až 95 kHz 
(široké pásmo) 
134 128 134 134 
95 kHz až 148,5 kHz 
(třída 122) 
122 116 122 122 
95 kHz až 148,5 kHz 
(třída 134) 
134 128 134 134 
Všechny hodnoty jsou v dB (µV). 
* klesá lineárně s logaritmem kmitočtu  
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4.2 Úvod do měření 
V současnosti se pro měření využívá počítačové techniky, která využívá FFT tj. rychlou 
Fourierovu transformaci. Níže je na obrázku 3.1 blokové schéma měřícího zařízení, na němž je 
vysvětlen princip měření a požadavky na měřící zařízení aby bylo schopno korektně vyhodnocovat 
naměřené hodnoty pro středofrekvenční rušení.  
 
 
Obr. 4.3 Blokové schéma měřícího zařízení 
Vstupní paměť + zesilovač – Snímaný signál se musí převést na hodnotu, kterou jsou schopny 
zpracovat měřící karty nejčastěji v rozsahu 0 až 10 V.  
Antialiasing filtr – jedná se o filtr, který má zajistit splnění Shannon-Kotělnikova teorému, který 
říká, že vzorkovací frekvence musí být minimálně dvojnásobná oproti nejvyšší měřené frekvenci 
max2vzf f    Tyto filtry jsou realizovány pomocí dolní propusti, tak aby nedošlo k utlumení nejvyšší 
požadované frekvence. A zeslabí frekvenční složky nad polovinou vzorkovací frekvence tak aby jejich 
amplituda byla nižší než nejméně významný bit A/D převodníku.   
A/D převodník – převádí analogový signál na digitální. Zde je potřeba brát v potaz šířku slova 
A/D převodníku (velikost jeho paměti) což ovlivňuje dynamický rozsah měřených signálů. Tj. jaké 
maximální a minimální hodnoty je zařízení schopno zaznamenat.  
Okénkové funkce -  Jelikož skutečné měření signály nejsou periodické je potřeba provést jeho 
periodizaci, to se provede výběrem signálu pomocí okénkové funkce. Kdy se začátky a konce signálu 
zatlumí k nule. Výsledný tvar signálu je pro zpracování v bloku FFT dán typem zvoleného okna. Typů 
oken je velké množství nejčastěji se používá obdélníkové nebo Hanningovo.   
4.3 Fourierova transformace 
Fourierova transformace převádí signál z časové oblasti do frekvenční s využitím funkcí sinus a 
cosinus. Signál v časové oblasti může být jak periodický tak aperiodický. Fourierova transformace pro 
spojitý signál je definována: 
 ( ) ( ) j tF f t e dt



    (0.3) 
A k ní inverzní funkce 
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Diskrétní Fourierova transformace DFT 
Diskrétní Fourierova transformace je numerická metoda sloužící k zpracování z naměřených 
hodnot ve formě vzorku signálu či spektra z konečného intervalu. V tomto případě je Fourierova 
transformace definována ze vstupní posloupnosti fn a výstupní posloupnosti Fn. 
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Zpětná transformace: 
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kde N je počet prvků vstupní a výstupní posloupnosti. 
Výpočet DFT podle definičních vztahů vyžaduje N2 komplexních součinů a N2 komplexních součtů. 
Počet potřebných operací lze zkrátit pomocí aplikace FFT.  
 
Rychlá Fourierova transformace 
Pro zkrácení výpočtu lze využít vlastnosti diskrétní Fourierovy transformace – pro reálný vstupní 
signál o sudém počtu prvků je spektrum symetrické a komplexně sdružené kolem svého středu, takže 
reálná složka je kolem středu sudá a imaginární složka lichá. Stačí tak vypočíst první polovinu spektra 
a druhá bude identická s opačným znaménkem u imaginární složky.[3] 
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5 METODY MĚŘENÍ  U/ I VE STŘEDOFREKVENČNÍ OBLASTI 
Kapitola se zabývá metodami určenými ke snímání měřených veličin pro další zpracování. Dále 
jsou uvedeny rozdíly mezi měřením v různých frekvenčních hladinách. Pro měření se využívají 
napěťové sondy, proudové sondy anebo umělé sítě. Je třeba počítat s tím, že zde uvedené metody 
vycházejí a jsou používány pro měření na vstupních svorkách, případně jiných částech samostatných 
zařízení.   
5.1 Měření napěťovou sondou 
Napěťové sondy se používají tam, kde nelze použít umělou síť, případně na jiných částech 
zařízení. Napěťová sonda umožňuje přímé připojení měřiče k měřenému bodu zkoumaného zařízení. 
Jelikož mají napěťové sondy velkou impedanci, jsou to vhodné nástroje pro měření rušivých napětí 
v nízko impedančních obvodech.  Většina vyráběných napěťových sond je navržena pro maximální 
měřené napětí do 250 V střídavých, což je dostačující vzhledem k měřeným parametrům. Napěťové 
sondy jsou převážně realizovány s přenosem 10:1 nebo 100:1 v celém měřeném spektru. Na obrázku 
4.1 je příklad napěťové sondy.  
 
 
Obr. 5.1 Schéma zapojení napěťové sondy [4] 
V současnosti jsou používaný dl normy ČSN EN 55016-1-2 ed. 2 dva typy napěťových sond a to 
vysoko impedanční napěťové sondy a kapacitní napěťové sondy.  
5.1.1 Vysoko impedanční napěťová sonda 
Používají se pro měření napětí mezi napájecím vodičem a referenční zemí, také ji lze použít pro 
měření na jiných vodičích, avšak pro tato měření může vyvstat potřeba navýšení její impedance, 
například z důvodů nadměrné zátěže obvodů s vysokou impedancí. Celková impedance sondy by měla 
být 1500 Ω vůči referenční zemi. Sonda je složena z blokového kondenzátoru a rezistoru. 
Z bezpečnostních důvodů lze připojit indukčnost paralelně ke vstupu měřicího přístroje. Pokud k tomu 
dojde, musí být reaktance impedance XL mnohem větší než odpor R. Na obrázku 4.2 je obvod pro 
měření rušivého napětí na napájecím přívodu. 
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Obr. 5.2 Obvod pro měření pomocí vysoko impedanční napěťové sondy [5] 
 
Pro parametry jednotlivých prvků na obrázku 4.2 platí: 
C XC < 1500 Ω 
R R = (1500-RM) Ω 
L XL > R 
Rušivé napětí se vypočte: 
 
1500
mV V
R
   (0.7) 
V rušivé napětí 
Vm napětí na vstupu měřicího přístroje 
Kalibrace napěťových sond se provádí v systému 50 Ω v kmitočtovém rozsahu 9 kHz až 30 MHz. 
Vliv zařízení použitých pro ochranu by měl být menší než 1 dB nebo my měl být zahrnut do kalibrace. 
Pro zlepšení přesnosti je třeba brát v potaz vliv magnetických polí, z toho vyplývá potřeba 
minimalizovat smyčky, do kterých by se mohlo indukovat napětí.  
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5.1.2 Kapacitní napěťová sonda 
Kapacitní napěťová sonda (CVP) se používá pro měření nesymetrického rušivého napětí na 
kabelech. Kapacitní napěťová sonda je konstruována tak aby šla zaklapnout kolem měřeného vodiče. 
Slouží pro měření rušení šířených po vedení v kmitočtovém rozsahu 150 kHz do 30 MHz. Dělicí 
poměr je ovlivněn typem kabelu. Minimální hodnota rušivého napětí, které může tento typ sondy 
naměřit je obvykle do 44 dBµV.  
  
5.2 Měření proudovou sondou 
Proudová sonda (proudový transformátor, proudové kleště) se používá pro měření rušivých 
proudů, které protékají měřenými vodiči bez přerušení obvodu. Proudová sonda je konstruována jako 
toroid, jehož středem prochází měřený vodič.  Vodič představuje primární vinutí proudové sondy, 
samotná proudová sonda představuje sekundární vinutí. Toroid proudové sondy je tvořen feritovým 
jádrem pro měření na kmitočtovém rozsahu 100 kHz až 400 MHz, pro kmitočty pod 100 kHz se 
používají jádra z ocelových křemičitých plechů navíc je jádro toroidu a vinutí opatřené stíněním. 
Konstrikce a vzhled sondy je na obrázku 4.3.  Proudové sondy jsou standardně realizovány se sedmy 
nebo osmi závity na sekundární straně vinutí. Tento počet závitu je zvolen z toho důvodu, že poskytuje 
optimum převodu, aby se zajistil maximálně plochý průběh kmitočtové charakteristiky a vloženou 
impedanci 1 Ω nebo méně.  
 
 
Obr. 5.3 Konstrukce a vnější vzhled proudové sondy [4] 
 Na obrázku 4.3 je zobrazen princip měření pomocí proudové sondy. Rušivý proud IrP je pomocí 
proudové sondy převeden na rušivé napětí UrS, které je snímáno ze sekundárního vinutí proudové 
sondy.  Následně je rušivé napětí UrS zpracováno měřičem. Obvod je opatřen zkratovacím 
kondenzátorem CO. Tento kondenzátor zabraňuje jak pronikání rušivých signálů z měřeného objektu do 
sítě, tak i pronikání rušení z napájecí sítě do měřeného obvodu a tím ovlivňování výsledků měření.   
 
  5 Metody měření  U/ I ve středofrekvenční oblasti 
 
36 
 
Obr. 5.4 Princip měření proudovou sondou [4] 
Citlivost proudové sondy se vyjadřuje pomocí vazební impedance. Tato impedance je vyjádřena 
jako poměr sekundárního napětí (při zatížení zatěžovacím odporem 50 Ω) k primárnímu proudu. 
Celková citlivost je také dána citlivostí přijímače.  
Při měření na silových vedeních je předpokládaný maximální proud 300 A DC nebo 100 A AC. 
Pokud se proudová sonda používá v místech, kde se vyskytují silná magnetická pole, je třeba zajisti, 
aby vazební impedance proudové sondy nebyla těmito proudy nebo magnetickými poli ovlivněna. 
Protože proudy v střídavých napájecích sítích mohou být od 20 Hz výš. Jelikož výstup z proudové 
sondy může vést k poškození vstupního obvodu připojeného přijímače. Jako řešení se využívá zařazení 
filtru mezi sondu a přijímač, který potlačí kmitočty na nízkých frekvencích na obr. 4.5 je příklad filtru 
realizovaného jako horní propust s mezním kmitočtem 9 kHz.  
 
Obr. 5.5 Filtr - Horní propust [5] 
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5.3 Měření pomocí umělé sítě 
Umělá napájecí síť AMN (Artificial Mains Network), taktéž označována jako umělá zátěž vedení 
LISN (Line Impedance Stabilizing Network) slouží pro měření rušení zařízení, jež jsou připojeny 
k napájecí síti právě přes tuto umělou síť. Na obrázku 4.6 je blokové schéma umělé napájecí sítě, 
umělá síť je opatřena třemi svorkami.  Svorka číslo jedna je pro připojení k napájecí síti, svorka číslo 
dva slouží k připojení testovaného zařízení k umělé síti a svorka číslo tři slouží pro připojení měřiče 
rušení. Umělá síť plní tyto funkce: 
 Připojení zkoušeného objektu k měřiči rušení přes horní propust v celém rozsahu 
měřeného kmitočtu. Horní propust může být tvořena oddělovacím kondenzátorem 
s kapacitou o hodnotě několik set nF. 
  Dolní propust slouží k připojení zkoušeného objektu k napájecí síti a zároveň slouží 
k oddělení rušivých signálů vyskytujících se v síti, aby neovlivňovali výsledky měření. 
Dolní propust je tvořena LC článkem, který utlumí kmitočty z napájecí sítě nejméně o 30 
dB. 
 Impedance umělé sítě pro horní propust (svorka číslo tři) ze strany měřicího přístroje je 
pro celý měřený rozsah o předefinované hodnotě obvykle 50 Ω. To znamená, že je 
zajištěno impedanční přizpůsobení měřícího zařízení. 
 Impedance umělé sítě ze strany zkoušeného objektu (svorka číslo dva), představuje pro 
zkoušené zařízení impedanci skutečné sítě. Hodnoty impedance jsou předepsány normou 
ČSN EN 55016-1-1 ED. 2, jelikož hodnoty impedancí skutečné sítě jsou obtížně 
definovatelné.      
 
 
Obr. 5.6 Blokové schéma umělé sítě [4] 
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Při měření je potřeba, aby přes umělou síť byly připojeny všechny vodiče, tj. pro jednofázový 
spotřebič jsou potřeba dvě umělé sítě pro fázový a nulový vodič. V případě třífázových zařízení je 
potřeba čtyř umělých sítí. Obecně lze říct, že umělými sítěmi lze měřit ve frekvenčním rozsahu od 9 
kHz do 100 MHz a s proudovou zatížitelností až 500 A. U umělých sítí je potřeba zajistit aby 
součástky použité pro realizaci umělé sítě neměly v proměřovaném rozsahu rezonanční kmitočet a 
umělá síť musí být uzavřena v kovovém krytu. Na obrázku 4.7 je zobrazeno, jak by mělo vypadat 
pracovitě pro měření rušení s umělou sítí. 
Umělé sítě se dělí na několik typů: 
Umělé sítě typu V – Patři mezi nejčastěji používaný typ umělých sítí, slouží k měření jak symetrického 
tak nesymetrického i asymetrického napětí. Může měřit ve frekvenčním rozsahu od 9 kHz do 108 
MHz. Impedance sítí typu V mohou být 50 Ω nebo 150 Ω. Počet vedení které mají být měřeny 
umělými sítěmi typu V-AN není omezen. 
Umělé sítě typu delta – Ve skutečnosti se pro testování výrobků nepoužívají, ale mohou být použity 
jako delta-AMN pro napájecí vedení nebo pro signálová vedení. Přidáním symetrizačního 
transformátoru umožní měření symetrického a nesymetrického rušivého napětí. 
Umělá síť typu Y – Používá se jen pro měření nesymetrických rušivých napětí. Tento typ sítě 
neobsahuje symetrickou zatěžující impedanci, tudíž symetrická impedance musí být tvořena vnějším 
obvodem. 
    
 
Obr. 5.7 Měřící pracoviště [4] 
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5.4 Měření emisí šířených po vedení 
Při měření emisí šířených vedení je potřeba dle normy ČSN EN 55016-2-1 ed. 3 brát v potaz tyto 
klíčové body: 
- zabránění nesymetrickým rušivým zemním smyčkám; 
- definování uspořádání, které je snadno opakovatelné; 
- oddělení (potlačení vazby) neměřených a měřených vodičů; 
- umístění vodičů pro dosažení oddělení (potlačení vazby); 
- umístění vodičů tak aby se minimalizoval vliv magnetických polí naměření rušení; 
- kdykoliv je to možné měřit rušivé napětí pomocí umělých sítí; 
 
K měření rušení v distribučních soustavách lze přistoupit jako k měření v místě instalace (in situ) 
dle normy ČSN EN 55016-2-1 ed. 3. Pokud vyjdeme z požadavků, jež jsou uvedeny v této normě tak 
rušivá napětí se musí měřit bezindukčními snímacími zařízeními (vysoko impedanční napěťové 
sondy). U napájecích sítí postačuje měřit asymetrická rušivá napětí napěťovou sondou na přístupných 
napájecích zásuvkách. Podmínky a výsledky měření mohou být ovlivněny: 
 
- existující referenční zemí nebo zemí použitou během měření. Při zkoušení na místě instalace u 
uživatele se nesmí instalovat vodivá zemní rovina ani AN, není-li tento prvek trvalou součástí 
instalace; 
- vysokofrekvenčními vlastnostmi a podmínkami zatížení u připojení k napájení; 
- okolním vysokofrekvenčním prostředím; 
- vstupní impedancí snímacího zařízení; 
- magnetickými poli způsobenými okolními zdroji 
 
Referenční zem 
V místě instalace by se měli použít existující zem jako zem referenční. Obecně lze říci, že jako 
zem lze použít vodivé části budovy, jež jsou připojeny k uzemnění. Jako vodivé části budovy lze 
použít kovová vodovodní potrubí, potrubí ústředního vedení, svody hromosvodů do země, armovací 
ocel v betonu a ocelové nosníky.  
 
Měření napěťovými sondami 
Při použití napěťové sondy je potřeba dodržet tato opatření. Jakékoliv snížení napětí měřeného 
obvodu, jež je způsobeno zvětšením zatížení daného obvodu, lze posoudit pomocí změny impedance 
napěťové sondy. Vstupní impedanci sondy lze zdvojnásobit připojením sériového rezistoru 1500 Ω 
pokud po připojení tohoto rezistoru dojde ke zmenšení rušivého napětí o 5 dB až 6 dB, lze pro měření 
daného rušivého napětí použít napěťová sonda s impedancí 1500 Ω. Pokud je vstupní impedance 
napěťové sondy v poměru k vnitřní impedanci měřené sítě nebo měřeného bodu vysoká, tak zvýšení 
vstupní impedance napěťové sondy způsobí jen malé rozdíly změřeného rušivého napětí. 
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5.5 Měření dle frekvenčních hladin 
Při měření signálů na frekvencích od přibližně 2 kHz, není vyžadována vysoká přesnost měření 
v kmitočtové oblasti, z tohoto důvodu se energie seskupuje do předem daných kmitočtových pásem.  
Vzhledem k malým amplitudám měřených signálů je vhodné odfiltrovat harmonické nižších řádů. Pro 
lepší reprodukovatelnost výsledků je vhodné měřit pomocí umělé sítě. Na obrázku 4.8 je příklad pro 
seskupování pro měření do 9 kHz.    
 
Obr. 5.8 Zobrazení kmitočtových pásem od 2 kHz do 9 kHz [9] 
5.5.1 Měření do 9 kHz 
Pro měření do 9 kHz lze v současnosti použít síťové analyzátory. Pro seskupování na frekvencích 
od 2 do 9 kHz se používá šířka pásma 200 Hz, jak je znázorněno na obrázku 4.8.  Při měření se měří 
s deseti periodami při 50 Hz s šířkou pravoúhlého okna 200 ms. Tím se získají vzorky po 5 Hz, jež jsou 
následně seskupovány. Pro měření je možno použít umělou síť, jež bude odpovídat požadavkům dle 
ČSN EN 55016-1-2 ed. 2. 
5.5.2 Měření nad 9 kHz 
Při měření nad 9 kHz v tomto případě do 500 kHz je potřeba počítat se změnou šířky pásma pro 
seskupování v tomto případě je mezní kmitočet 150 kHz. Kdy od 9 kHz do 150 kHz se používá 
seskupování se šířkou pásma od 100 Hz do 300 Hz s referenční šířkou pásma 200 Hz. Pro kmitočty na 
150 kHz se požívá seskupování od 8 kHz do 10 kHz s referenční šířkou pásma 9 kHz 
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6 ÚVODNÍ MĚŘENÍ 
 
Bylo provedeno dlouhodobé měření pomocí aktivní a pasivní napěťové sondy v součinnosti s již 
existujícím měřícím systém. Měření bylo provedeno v laboratoři kvality elektrické energie. Signál byl 
přes napěťové sondy přiveden na měřící kartu a zpracován  měřícím softwarem. Měření bylo 
provedeno se vzorkovací frekvencí 500 kHz a se seskupováním po 100 Hz. Na obrázku 6.1 je 
naměřené rušení do 250 kHz s porovnáním pasivní a aktivní sondy.  
Tab. 6-1  Zařízení použitá pro dlouhodobé měření 
Zařízení Typ 
Pasivní sonda Agilent 10076; 4 kV; 250 MHz; 100:1 
Aktivní sonda Tektronix P5200; 1kV; 25MHz 
Měřící karta  NI9222 
 
Z naměřených hodnot lze vidět rozdíl mezi hodnotami naměřených pomocí jednotlivých sond. 
Kdy aktivní sonda vykazuje vyšší úroveň rušení než pasivní, pravděpodobně je to způsobeno 
principem funkčnosti dané sondy.  
Vysoká úroveň signálu na nižších frekvencích je dána, tím že vysoké hodnoty signálu na 50 Hz 
měření ovlivňují frekvence jim blízké. Výkon signálu na 50 Hz se rozptyluje do postranních pásem a 
uměle zvedá úroveň měřeného rušení.   
 
Obr. 6.1  Rušení změřené pomocí pasivní a aktivní sondy 
 
Pro další měření se použijí hodnoty naměřené pomocí pasivní sondy, jelikož má menší pozadí a 
tím pádem větší přesnost. 
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Obr. 6.2  Naměřené hodnoty rušení pomocí pasivní sondy v uvedených obdobích 
Na obrázku 6.2 jsou zobrazeny vybrané hodnoty naměřených rušení kdy zelená křivka je 
maximální naměřená úroveň, červená je minimální naměřená úroveň a černá křivka označuje střední 
hodnotu. Z grafu lze vyčíst, že nejintenzivnější rušení je generováno při frekvencích mezi 20 kHz a 50 
kHz a další vrcholy se objevují při 68 kHz a kolem 85 kHz.  Intenzita rušení se pohybuje pod 90 
dBµV, ale jak je vidět z grafu je ovlivněna signálem na 50 Hz. 
 
Obr. 6.3  Intenzita rušení za celé sledované období 
Z obrázku 6.3 lze vyčíst, že pásmo do přibližně 50 kHz obsahuje intenzivní rušení v celé šířce 
tohoto pásma, ale to je z větší části způsobeno velkou amplitudou 50 Hz, která se takto rozšíří a ovlivní 
postranní pásma, jak je jasněji vidět z obrázků 6.1 a 6.2. Dále lze vidět, že 8.3 a 9.3 (úterý, středa), 
bylo zpuštěno zařízení, které generovalo intenzivní rušení na 85 kHz a slabší rušení na 170 kHz. Dále 
lze říci, že na rušení nemá příliš velký vliv období kdy je měřeno, ale to může být způsobeno místem 
měření. 
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6.1 Vyhodnocení úvodního měření 
Z naměřených hodnot a zobrazených hodnot vyplývá, že i když lze použít k měření 
středofrekvenčního rušení klasické napěťové sondy, tak dochází k silnému ovlivnění frekvencí do 50 
kHz od 50 Hz složky. To je způsobeno pevným převodem daných sond kdy 50 Hz složka je oproti 
středofrekvenčnímu rušení, které má v uvedeném případě maximální hodnotu 80 dBµV (0,01 V), větší 
23000 krát. A dále jsou středofrekvenční rušení, při použití daných sond stokrát menší, což vzhledem 
k jejich nízké intenzitě způsobuje jejich obtížnou měřitelnost. 
Z těchto důvodů je žádoucí sestavit zařízení, které bude schopné potlačit 50 Hz složku a zároveň 
nebude snižovat intenzitu signálu naměřeného ve středofrekvenční oblasti.  
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7 NÁVRH MĚŘÍCÍHO ZAŘÍZENÍ 
Tato část práce je zaměřena na praktickou realizaci měřícího zařízení pro středofrekvenční rušení. 
Jelikož jsou nejčastěji požadovány hodnoty rušivých napětí a normy také mluví jenom o rušivých 
napětích práce je zaměřena na návrh zařízení, jež bude schopno snímat tato rušivá napětí ve všech 
měřících režimech, tím je myšleno jak vůči zemi, tak vůči pracovním vodičům. Jinak řečeno zařízení 
bude schopno měřit jak sdružená tak fázová napětí. Aby bylo možno toto zařízení navrhnout je potřeba 
stanovit požadavky na vlastnosti zařízení s přihlédnutím k již existujícím prvkům. Navržené zařízení 
bylo nejprve simulováno a dle výsledků simulací upraveno. Soubory pro simulace jsou k dispozici 
v příloze C. 
7.1 Vstupní parametry 
Při návrhu zařízení je potřeba vzít v úvahu jak již existující prvky tak stanovit vlastnosti prostředí, 
ve kterém bude zařízení pracovat a samozřejmě vlastnosti samotného zařízení. Jediným realizovaným 
hardwarovým prvkem je měřící karta NI9222, která definuje omezení na výstupu z měřícího zařízení. 
Vstupní parametry jsou omezeny naopak místem, ke kterému bude zařízení připojeno. Nejdůležitější 
vlastnosti měřící karty NI9222 jsou uvedeny v tabulce 7 a vycházejí z katalogu výrobce [12]. 
Z uvedených hodnot vyplývají maximální úrovně signálu, jež bude měřen. Jelikož je vzorkovací 
frekvence je 1MHz tak s ohledem na Nyquistův teorém je maximální měřitelná frekvence 500 kHz 
proto je potřeba před měřící kartu zařadit antialiasingový filtr.  
Tab. 7-1 Vlastnosti měřící karty NI9222 
Parametr Hodnota 
Vstupní impedance 1 GΩ 
Maximální vzorkovací frekvence 1 MHz 
Maximální napětí -10 V až +10 V 
 
Měřící zařízení má být schopno měřit veškeré typy rušivých napětí to jest napětí vůči zemi tak napětí 
mezi fázemi na hladině nízkého napětí tomu odpovídá maximální pracovní napětí 440 V, ale 
s možností krátkodobých přepětí.  Jelikož rušivá napětí na vyšších frekvencích nabývají velmi malých 
hodnot, maximální úrovně jsou kolem 5 V, ale obvykle jsou pod 1 V při frekvenci 2kHz a se 
vzrůstající frekvencí se velikost rušivých napětí snižuje. Což by způsobilo při použití napěťových sond 
s pevným přenosem velké snížení měřeného signálu, navíc jsou požadovány hodnoty napětí na 
základní harmonické, které poskytují informace o tom co děje v distribuční síti. Z výše uvedeného 
vyplývá, že zařízení má mít na frekvenci závislý přenos kdy jsou nižší kmitočty potlačeny a vyšší 
kmitočty nejsou ovlivněny, k čemuž slouží prvek zvaný horní propust. Z výše uvedeného vyplívají 
požadavky na vlastnosti horní propusti na 50 Hz útlum kolem 60 dB a frekvence řezu, útlum je 
stanovena na 2 kHz, kde bude útlum o 3dB. V tabulce 8 jsou uvedeny parametry, které by mělo měřící 
zařízení splňovat. 
 
Tab. 7-2 Požadované vlastnosti měřícího zařízení 
Parametr Hodnota 
Vstupní napětí Umax 440 V 
Maximální frekvence fmax 500 kHz 
Frekvence řezu fcut, K=-3dB 2 kHz 
Útlum při f=50 Hz 60 dB 
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7.2 Koncepce měřícího zařízení    
Jedním z požadavků na měřící zařízení je možnost měřit v terénu, což znamená jeho malou 
velikost a mobilitu. Celé zařízení teoreticky funguje jako pásmová propust, ale jelikož sklon náběžné a 
sestupné hrany je rozdílný je nutné realizovat zařízení jako za sebou zapojenou horní propust a dolní 
propust. Obecně lze říci, že frekvenční filtry lze realizovat pomocí pasivních součástek nebo pomocí 
aktivních součástek, kdy pasivní řešení zabírá více místa, ale umožňuje měřit velké hodnoty napětí a 
s růstem řádu filtru také rostou požadavky na prostor. Aktivní frekvenční filtry se vyznačují možností 
snadnější realizace vícestupňových filtrů a menšími požadavky na prostor, ale je vyžadováno napájení. 
Z těchto důvodů je pasivní frekvenční filtr zvolen jako snímač napětí a aktivní filtr jako dolní propust, 
která bude plnit funkci antialiasingového filtru. Více o frekvenčních filtrech v literatuře kmitočtové 
filtry [11].  
Jelikož se budou měřit i diferenciální rušení tak bude potřeba provést oddělení zemí. Pro oddělení 
zemí lze využít transformátor nebo optooddělovač případně jiné zařízení. Aktivní filtry jsou 
realizovány pomocí operačních zesilovačů případně integrovaných obvodů, tyto zařízení se vyznačují 
omezenou velikostí vstupního napětí, proto bude s ohledem na realizaci potřeba zařadit do obvodu 
omezovač napětí. Ze stejných důvodů je omezovač napětí potřeba pro optooddělovače.  Měřící zařízení 
s ohledem na výše uvedené je realizováno ve dvou prvcích aktivním a pasivním. Pasivní prvek je 
tvořen zařízeními nevyžadující napájení, což je pasivním horně propustný filtr a napěťový omezovač. 
Aktivní prvek obsahuje galvanické oddělení země a antialiasingový filtr. Koncepce je blokově 
znázorněna na obrázku 6.2.   
 
 
Obr. 7.1 Koncepce měřícího zařízení 
Propojení mezi měřícím zařízením a měřící kartou a mezi pasivní a aktivní části bude realizováno 
pomocí kabelů BNC, které lze použít pro přenos signálů o frekvenci až 4 GHz, což je pro zamýšlený 
frekvenční rozsah do 500 kHz dostačující. Pro připojení pasivní části k mřenému objektu budou 
použity lanové vodiče, které budou odnímatelné a k měřenému zařízení se budou připojovat pomocí 
krokosvorky a k pasivní části pomocí banánku.  
Pasivní a Aktivní část budou uloženy v krabičce ZPS 5 od firmy Abtech o rozměrech 120x80x55. 
Krabička je vyrobena z termoplastické umělé hmoty což značí, že je žáruvzdorná a poskytuje stupeň 
krytí IP 66. Jelikož bude potřeba do zařízení umístit vstupní a výstupní konektory případně ovládací 
prvky stupeň krytí se sníží. 
  8 Pasivní část 
 
46 
8 PASIVNÍ ČÁST 
Horní propust je realizována jako pasivní LC filtr, ten může být realizován v konfiguraci jako PI 
článek nebo T článek, ukázka je na obrázku 7.1. Vzhledem k požadavkům na co nejmenší prostorovou 
náročnost zařízení je zvolen T článek, který obsahuje tlumivku v příčné větvi, jelikož tlumivky bývají 
prostorově náročnější než kondenzátory. Filtr bude řešen jako filtr třetího řádu, neb umožňuje 
dosáhnout požadovaného útlumu na 50 Hz, v konfiguraci jako T článek obsahuje pouze jednu tlumivku 
a nedochází při této konfiguraci ke zvlnění přenosové charakteristiky. Dalším požadavkem na obvod 
bude jeho impedance, aby došlo k omezení proudů, jež obvodem protékají tj. co největší impedance 
obvodu.  
 
Obr. 8.1 Horní propust 3. řádu, a) T článek, b) PI článek 
 
8.1 Návrh horní propusti 
Při návrhu filtru je nejdříve potřeba stanovit jakou aproximaci pro přenosovou funkci zvolit. 
Vzhledem k existenci velkého množství používaných aproximací jsou uvedeny pro přehled jenom 
nejčastěji používané, další typy aproximací pro přenosové funkce lze dohledat v literatuře [11]. Volba 
aproximace má vliv na řád filtru a velikost použitých komponent. 
Besselova aproximace – v praxi používána se zvlněním tolerančního pole o 3dB 
  – zachovává tvar průchozího signálu, obdélníkové signály bez překmitů 
  – malá strmost modulové charakteristiky 
Butterworthova aproximace – patří mezi nejpoužívanější 
          – kompromis mezi linearitou fázové char. a dosažitelným útlumem 
Čebyševova aproximace – umožňuje dosáhnout nejstrmějších charakteristik 
     – velké potlačení v nepropustném pásu 
     – větší nelinearita fázové charakteristiky 
     – při malém zvlnění se sníží strmost, ale zlepší fázové vlastnosti 
 
Dále je potřeba vzít v úvahu vliv impedančního zakončení filtrů. Na obrázku 7.1 jsou zakresleny 
rezistory R1 a R2 v literatuře se označují jako zakončovací. Rezistor R1 představuje vnitřní impedanci 
zdroje signálu a rezistor R2 představuje zatěžovací impedanci.  V případě, že by filtry byl složen 
z ideálních součástek tak v propustném směru by byl přenos od zdroje k přijímači dán přenosem 
napěťového děliče tvořeného rezistory R1 a R2.  Jelikož je požadován co nepřesnější přenos 
v propustné oblasti a vzhledem k tomu, že výstup filtru bude připojen k vysoceimpedačnímu  obvodu, 
je filtr navrhován s vysokou hodnotou R2 oproti rezistoru R1. Typicky bývají hodnoty R1 a R2 shodné 
a mají standardizované hodnoty 50 Ω a 75 Ω. 
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Pro aproximaci přenosové funkce byla zvolena Čebyševova aproximace, hodnoty prvků C1, C2 a 
L1 byly vypočteny pomocí webové aplikace [12]. Poté byl obvod nasimulován v programu Micro-Cap, 
a obvod byl testován na velikost procházejícího proudu. Tento proud se omezoval pomocí vstupního 
rezistoru R1, avšak se vzrůstající velikostí tohoto rezistoru vzrůstali i požadavky na indukčnost 
tlumivky. Pokud se indukčnost tlumivky neměnila, docházelo k deformaci požadované přenosové 
charakteristiky. Další problém byl vytvořen rozdílnou velikostí rezistorů R1 a R2, kdy se pro návrh 
filtru počítá, že tyto rezistory mají stejnou hodnotu. Pro obvod byla maximální hodnota proudu zvolena 
Imax= 100 mA. Následně byl obvod simulován při různých hodnotách R1 a jim odpovídajícím 
parametrům filtru a jako optimum byl zvolen odpor R1=200Ω na obrázku 7.2 je příklad výpočtu pro 
tuto hodnotu použitím webové aplikace [12]. 
 
 
Obr. 8.2 Výpočet L1,C1,C2 pro T článek při R1=200 Ω 
Následně byl obvod s těmito parametry nasimulován. Na obrázku 7.3 je schématické znázornění 
obvodu a na obrázku 7.4 je přenosová charakteristika obvodu. Při této konfiguraci (f=50 Hz, 
V1= 440 V, R1=R2= 200 Ω) nabývá vstupní proud hodnot Iin=87,56 mA.  Rezistory R3 a R4 představují 
připojení pomocí lanových kabelů k měřenému objektu. 
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Obr .8.3  Zapojení simulovaného obvodu 
 
Obr. 8.4 Přenosová charakteristika simulovaného obvodu při R1=200 Ω 
 
Jak je vidět s přenosové charakteristiky tak při f=50 Hz je K=-88 dB což je více, než je 
požadováno, ale při f=300 kHz je K= -6 dB. To je dáno použitím stejných hodnot zakončovacích 
rezistorů R1 a R2. 
 Zesílené v propustném pásu je požadováno co nejbližší nule, toho lze dosáhnou úpravou 
parametrů obvodu jmenovitě zvýšením odporu R2. Po provedení úprav nezbytných k dosažení 
požadovaného přenosu a se zohledněním existujících výrobních řad pro jednotlivé prvky nabyly 
jednotlivé obvodové prvky hodnot uvedených v tabulce 7-1.    
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Tab. 8-1 Hodnoty prvků po optimalizaci 
Prvek Hodnota 
R1 270 Ω 
R2 2,2 MΩ 
C1 470 µF 
C2 470 µF 
L1 16,4 mH 
  
Pro obvod s těmito parametry je přenosová charakteristika na obrázku 7.5, pokles o -3dB je na 
frekvenci 1860 Hz a útlum na 50 Hz je -62dB. Což se blíží požadovaným vlastnostem neb je návrh 
limitován existujícími výrobními řadami součástek. Výsledná přenosová charakteristika je velmi blízko 
charakteristice požadované. Při těchto parametrech má proud procházející obvodem při f=50 Hz 
hodnotu Iin=88 mA. 
 
Obr. 8.5 Přenosová charakteristika optimalizovaného filtru 
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8.1.1 Návrh tlumivky 
Pro rezonanční obvod je požadována indukčnost tlumivky 16,4 mH. Tlumivku lze realizovat 
dvěma způsoby buď s magnetický jádrem a nebo bez jádra. U tlumivek s jádrem dochází vlivem 
nelinearity jádra ke změně indukčnosti se změnou frekvence a vliv na indukčnost má i procházejí 
proud. Tyto nedostatky nejsou tak výrazné u tlumivek bez jádra z tohoto důvodu bude výhodnější 
použít vzduchovou tlumivku. Nedostatkem vzduchových tlumivek je potřeba jejich větší velikosti 
oproti tlumivkám s jádrem pro dosáhnutí podobné indukčnosti. Vzduchové tlumivky lze realizovat 
jako jedno nebo více vrstvé. 
 Vzhledem k malé hodnotě proudu pod 100 mA bude tlumivka navinuta měděným drátem o 
průřezu 0,5 mm2. Jako první byla tlumivka navrhnuta jako válcová jednovrstvá pomocí webové 
aplikace [14]. Výsledky jsou zobrazeny na obrázku 7.6.  Jelikož se má celé zařízení vejít do krabičky o 
rozměrech 120x80x55 a tlumivka má na šířku 10 cm a na délku 3,58 m je s tímto typem tlumivky 
nerealizovatelné a je potřeba tlumivku navrhnout jako vícevrstvou. 
 
Obr. 8.6  Návrh vzduchové tlumivky 
Pro návrh vícevrstvé tlumivky lze využít webovou aplikaci [15]. Nevýhodou vícevrstvých 
tlumivek je obtížné určení mezizávitových kapacit a celkové kapacity. Tlumivka je navržena na 
kostřičce průměru 47 mm z PVC s nízkou permeabilitou jež nebude ovlivňovat indukčnost a vinuta 
drátem 0,5 mm2. Výsledky z webové aplikace jsou na obrázku 7.7. 
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Obr. 8.7  Návrh vícevrstvé tlumivky 
 
Tlumivka s těmito požadovanými parametry se teoreticky vejde na kostřičku o průměru 47 mm. A 
tudíž byla s těmito parametry zadána na výrobu. Jelikož průřez drátu 0,5 mm se obvykle nepoužívá, 
což vedlo k problémům s navíjením drátu na kostřičku, jež se projevili nemožností navíjet drát drážku 
vedle drážky. Tyto nedostatky se projevili snížením indukčnosti, zvětšení průměru tlumivky a 
zvětšením DC rezistence. Nejmenší možný průřez, který lze bez problémů navinout je 0,85 mm, při 
němž by byl průměr tlumivky kolem 75 mm. Byly vyrobeny dvě tlumivky o průměru 55 mm, další 
parametry jsou v tabulce 7-1. 
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Tab. 8-2  Naměřené vlastnosti tlumivek 
- Tlumivka 1 Tlumivka 2 
f L RDC L RDC 
[Hz] [mH] [Ω] [mH] [Ω] 
100 16,35 8,12 16,2 8,036 
120 16,37 8,116 16,2 8,031 
1 000 16,34 8,286 16,19 8,203 
10 000 16,34 20,34 16,192 8,203 
   
Pro měření byl použit RLC  metr Agilent V1732B, který je schopen měřit jen na čtyřech 
frekvencích uvedených v tabulce 7-2. Pro měření by byl vhodnější RLC metr schopný měřit ve větším 
frekvenčním rozsahu, kde by šlo například s naměřených hodnot zjistit rezonanční kmitočet a dopočítat 
celkovou kapacitu. Na f=10000 kHz pro tlumivku jedna je vidět zvýšení odporu, což může indikovat 
přiblížení k rezonanční frekvenci, ale z jedné hodnoty nelze určit, jestli je to pravda. Jako tlumivka pro 
filtr byla zvolena tlumivka číslo 1 neb její indukčnost je nejblíže požadované indukčnosti. 
 
8.2 Návrh ochrany obvodu  
Ochrana obvodu se skládá ze dvou částí první je ochrana horně propustného filtru před nadproudy 
a druhou částí je ochrana navazujících obvodů před přepětím. Návrh ochrany je ztížen skutečností, že 
nelze predikovat podmínky, ve kterých bude obvod pracovat. Při návrhu ochrany před nadproudy se 
vyjde ze stavu na 50 Hz a pro ochranu před přepětím z odolnosti navazujících komponentů. 
Ochrana před nadproudy 
Je realizována pomocí vyměnitelné pojistky. Pojistka bude zvolena jako rychlá pro 100 mA. 
Pojistka byla zvolena i s ohledem na tranzientní analýzu kdy lze očekávat proudovou špičku o hodnotě 
1,2 A s dobou trvání 1 ms. V případě potřeby lze pojistku nahradit jinou s vyšší hodnotou. 
Ochrana před předpětím  
Tato ochrana, jež má ochránit navazující obvody může být realizována pomocí polovodičových 
součástek, jako jsou zenerovy diody, varistory, transily a klasické diody. Nevýhodou zenerových diod 
je vysoká hodnota kapacity přechodu u varistorů je problém, že vnášejí do obvodu přídavný šum.  
Vzhledem k tomu že následují obvod je tvořen přístrojovým zesilovačem (kapitola 8.1), který 
může mít maximální vstup až + - 18 V. Jako ochrana je použit bipolární transil pro 10 V typu 
P6KECA.  
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8.3 Zhodnocení návrhu 
Oproti předchozímu návrhu došlo k několika dílčím změnám. Rezistor R1 byl navýšen na 330 Ω, 
5 W z důvodů snížení protékajícího proudu a zvýšení výkonové rezervy. Původní rezistor byl 
nestandartní velikosti a byl problém sehnat rezistor s dostatečným výkonem. Rezistor R2 byl navýšen 
z důvodů snížení vlivu následujícího obvodu na přenosovou charakteristiku. Na obrázku 7.8 je 
výsledné schéma pasivního členu, který je realizován a na obrázku 7.9 je výsledná přenosová 
charakteristika, porovnána s původní verzí. Lze vidět posun kolena a pokles o -3dB se nachází na 
frekvenci f=2,375 kHz. 
 
Obr. 8.8  Zapojení vstupní sondy 
 
 
Obr. 8.9  Porovnání přenosových char. pro R1=270 Ω (původní) a R1=330 Ω (realizovaná) 
 
Zvýšením celkové impedance obvodu došlo k snížení procházejícího proudu při ustáleném stavu 
na hodnotu I=40 mA a při připnutí obvodu ke zdroji se objeví proudová špička o hodnotě 
Imax= 550 mA s délkou trvání t=0,5 ms. Tranzientní analýza probíhala na f=50 Hz při Umax=253 V, 
k připnutí obvodu došlo na maximální hodnotě měřeného napětí a vypnutí při průchodu nulou. Na 
obrázku 7.10 je průběh výstupního napětí a na obrázku 7.11 je průběh vstupního proudu.  
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Obr. 8.10  Závislost výstupního napětí na čase při přechodném ději 
 
Obr. 8.11 Závislost vstupního proudu na čase při přechodném ději 
  
Jak je vidět z obrázků 7.10 a 7.11 přechodné děje mají velmi krátkou dobu trvání přibližně kolem 
1 ms při sepnutí, při vypnutí trvá odeznění děje déle. Energie těchto dějů je relativně nízká vzhledem 
k času, po který působí. Navíc je obtížné namodelovat chování při připnutí do reálné sítě.     
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8.3.1 Změna rozsahu 
Pro případ, kdy by se v síti vyskytovala extrémní úroveň rušení a docházelo by k deformaci 
signálu vlivem přepěťových ochran se uvažovalo o začlenění obvodu, jenž by snížil hodnotu 
zpracovávaného signálu o -20 dB jinak řečeno snížil úroveň vstupní signálu na desetinu. 
Tento obvod by byl realizován pomocí odporového napěťového děliče, který by byl zařazen ještě 
před vstupní sondu. Bohužel se ukázalo toto řešení jako nevyhovující. Tento dělič měl velký vliv na 
frekvenční filtr při velké hodnotě rezistoru připojeného paralelně k filtru, docházelo k velkému posunu 
kolena frekvenční charakteristiky v minimálním případě na dvojnásobnou frekvenci při malé hodnotě 
rezistoru. Pokud byla hodnota rezistorů minimální, tak procházející proud nabýval vysokých hodnot a 
vedl k velkým výkonovým ztrátám. V tomto případě mohly dle volby velikostí rezistorů dosahovat až 
50 W. 
  Z výše uvedeného vyplývají dvě možnosti: 
1. Velká impedance obvodu  → velký posun kolena frek. Char. → malé ztráty  → není potřeba 
odvod tepla →lze realizovat ve stejné krabičce jako filtr 
2. Malá impedance obvodu →malý posun kolena frek. Char. → velké ztráty  →potřeba chlazení  
→ externí realizace 
 
Jelikož ani jedna z uvedených možností se nejeví jako optimální, bylo od realizace tohoto obvodu 
v pasivní části opuštěno. Relativně vysoké hodnoty vstupního signálu můžou díky zvolenému transilu 
bez deformací procházet dále.    
8.3.2 Měření common mode a differential mode 
Při měření common mode napětí se měří napětí vůči zemi při měření differential mode se napětí 
měří mezi fázemi na obrázku 7.12 je znázorněno blokové zapojení filtru vůči zdrojům pro dané 
způsoby měření.  
 
Obr 8.12  Zapojení zdrojů vůči filtru a) common mode, b) differential mode 
Při použití zapojení sondy na obrázku 7.8 a jejím porovnáním se způsoby měření na obrázku 7.12 
lze odvodit, že pro měření common mode je navržené zařízení vhodné, ale při měření differential mode 
je toto zařízení nevhodné. Jelikož napětí vůči zemi by nebylo v jedné větvi utlumeno přes impedance a 
mohlo by dojít k průrazu. Z těchto důvodů by pro měření byly potřeba dva filtry zapojení je na obrázku 
7.13. 
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Obr. 8.13  Zapojení vstupní sondy pro diferenciální měření 
 
Zapojení s použitím dvou sond je nepraktické z důvodů oddělení signálu z výstupních BNC 
konektorů a samozřejmě přidáním další sondy dojde k zvětšení prostoru, které by zařízení zabíralo, což 
znamená, že tento návrh není nejvhodnější. 
Spojením obou obvodů do jednoho a vytvořením symetrického filtru, který je na obrázku 7.14 
dojde k vytvoření zařízení, jenž by, umožňovalo měření diferenciálního signálu. Při návrhu této sondy 
se vycházelo z toho, že realizovat jinou tlumivku a by bylo obtížné a z tohoto důvodu zůstala její 
hodnota zachována. Následně byly provedeny simulace pro odladění navrženého obvodu. Výsledná 
frekvenční charakteristika je na obrázku 7.15, kde je porovnána s frekvenční charakteristikou 
nesymetrického filtru. 
 
 
Obr. 8.14  Zapojení symetrické vstupní sondy 
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Obr. 8.15  Frekvenční charakteristika symetrického a nesymetrického filtru 
Jak je vidět na obrázku 7.15 tak symetrický filtr má v nepropustné oblasti o něco vyšší útlum než 
symetrický nicméně na frekvenci 90 Hz má zlom.  Propustná část filtru je prakticky, až na drobnou 
odchylku identická. Lze říci, že navrženou variantu lze pro naše účely použít. Nicméně symetrický filtr 
nebude v rámci této práce realizován.  
 
8.4 Realizace pasivní části 
Celé zařízení se musí vejít do krabičky o rozměrech 120x80 mm. Zařízení je realizováno jako 
kombinace součástek osazených na DPS a součástek neuchycených k DPS. Deska plošného spoje není 
leptána, ale je využito univerzální desky. V příloze A1 je schéma zapojení, v příloze A2 je rozvržení 
zařízení a v příloze A3 je seznam součástek. Na obrázku 7.16 je realizované zařízení. 
 
Obr. 8.16  Realizovaná pasivní část 
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9 AKTIVNÍ ČÁST 
Aktivní část měřícího řetězce je tvořena dvěma obvody, kdy jeden obvod je určen pro zpracování 
signálu při diferenciálním měření. Tento obvod prování převod signálu vůči referenční zemi, většinou 
se jedná o zem měřicího přístroje. Dále může tento obvod zajistit galvanické oddělení měřící sondy od 
měřicího přístroje a tím zajistit další úroveň ochrany.  
Druhým obvodem je horně propustný filtr, fungující jako antialiasingový filtr pro měřící kartu. 
Vzhledem k tomu, že měřící karta má maximální vzorkovací frekvenci 1 MHz, tak maximální 
frekvence řezu musí být 500 kHz. Je možno provést snížení vzorkovací frekvence měřící karty a to 500 
kHz a 250 kHz a tomu odpovídá změna frekvence řezu na 250 kHz a 125 kHz.  
 
9.1 Obvod pro referenční zem 
Tato kapitola se zabývá prvním obvodem v aktivní části, jenž má zaručit referenční zem. Pokud se 
bude měřit signál v common mode tak tento signál je měřen vůči zemi a tento obvod by nebyl 
nezbytný. Při diferenčním měření, se měří rozdílový signál, ale tento signál může mít velké napětí vůči 
zemi. Proto je potřeba výsledný signál referencovat k zemi měřicího přístroje. U tohoto obvodu je 
požadován co nejvěrnější přenos signálu nejlépe se zesílením 0 dB v celém frekvenčním rozsahu. Toho 
lze dosáhnout několika způsoby, které jsou níže rozepsány.  
9.1.1 Signálové transformátory 
Jedná se o nejjednodušší způsob jak realizovat obvod, který bude referencovat diferenciální signál 
vůči referenční zemi a zároveň zajistí galvanické oddělení obvodu. Na obrázku 8.1 je znázorněno 
použití transformátoru. 
 
Obr. 9.1  Použití signálového transformátoru 
 
Nevýhodou těchto transformátorů je že definovaný převod mají jen ve velmi úzké frekvenční 
oblasti. Většinou se jedná o transformátory používané v audio technice, kde je požadavkem kvalitní 
přenos ve frekvenční oblasti lidského sluchu, což je 20 Hz až 20 kHz, což je pro naše účely nevhodné.  
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9.1.2 Optooddělovače 
Další možností jak dosáhnout požadovaných vlastností je použití optooddělovače. Jedná se o 
zařízení, které převádí vstupní elektrický signál na světelný a následně zpět na elektrický. Princip je 
podobný jako u transformátoru akorát místo magnetické vazby používá světelnou. Jako zdroj 
elektrického signálu slouží LED dioda a jako přijímač slouží nejčastěji fotodioda, fototyristor nebo jiná 
součástka, která je ovládána světlem. Požadavkem na optoodělovač je vysoká linearita a velké šířka 
frekvenčního pásma. Na rozdíl od transformátorů tyto zařízení potřebují napájení. 
Z dostupné nabídky optoodělovačů se jevil jako nejvhodnější optooddělovač HCNR201 od firmy 
Avago technology.  Jenž má nízkou nelinearitu 0,01 % a dokáže přenášet signály ve frekvenčním 
rozsahu DC až 1 MHz. Dále má HCNR 201 výstup sloužící pro zpětnou vazbu. Informace vycházejí 
z výrobcem publikovaných podkladů ze simulací [15] a data sheet [16]. Na obrázku 8.2 je schéma 
zapojení pro HCNR 201 pro přenos bipolárního signálu a na obrázku 8.3 je přenosová charakteristika 
daného obvodu. 
 
Obr. 9.2  Obvod s HCNR201 pro bipolární signál [15] 
 
Jak je vidět na obrázku 8.3 tak zlom nastává na 10 kHz, což je hluboko pod požadovanými 
parametry. Toto potlačení frekvenčního pásma se projevuje u všech optooddělovačů, které mají 
přenášet bipolární signál. Pro unipolární signál se zmenšení propustného pásma tolik neprojevuje. 
V současnosti pravděpodobně neexistuje optooddělovač s dostatečnou šířkou pásma, který je 
schopný přenášet bipolární signál. Z těchto důvodů, nelze toto zařízení použít pro naše účely.    
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Obr. 9.3  Přenosová char.  bipolární obvod s HCNR201 [15] 
 
9.1.3 Izolační zesilovače 
Další možností je použití izolačního zesilovače, obvykle se jedná o zařízení, ve kterém je 
galvanické oddělení realizováno pomocí optooddělovače nebo transformátoru. Pro tato zařízení platí, 
že se nehodí pro zpracování bipolárních signálů. Další nevýhodou těchto zařízení jsou malé hodnoty 
vstupních napětí, které se pohybují kolem 0,5 V a šířka pásma se pohybuje obvykle pod 200 kHz.  
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9.1.4 Přístrojové zesilovače 
Z výše uvedeného vyplývá, že nakonec je nutné použít takzvané přístrojové zesilovače, které jsou 
vylepšenou verzí rozdílových zesilovačů. Výsledný signál by měl být symetrický vzhledem k dané 
referenční zemi.  Výhodou přístrojového zesilovače je, že na rozdíl od rozdílového zesilovače 
zesilování vstupních signálů není ovlivněno vnitřním odporem zdroje. Na obrázku 8.4 je typické 
zapojení přístrojového zesilovače.  
 
Obr. 9.4  Zapojení přístrojového zesilovače [17] 
 
Přístrojový zesilovač lze realizovat většinou pomocí vhodného zapojení více operačních 
zesilovačů, nebo lze využít přístrojové zesilovače integrované v jednom obvodu. Pro jednoduší 
zapojení byl zvolen jako přístrojový zesilovač AD8429, více v data sheetu [18]. 
Přístrojový zesilovač je nastaven se zesílením jedna, jelikož má jen zajisti správné měření 
v differential mode. Při zesílení jedna má zesilovač šířku pásma 15 MHz, což je dostatečná šířka pásma 
pro požadované účely. Velikost vstupní signálu je dána napájecím napětím, které může být maximálně 
od -18V do +18V. Jelikož je předpokládáno, že maximální úroveň vstupního signálu může být 
s amplitudou 10 V, tak napájecí napětí je zvoleno jako -15 až +15V. Pro napájení je doporučeno co 
nejblíže k čipu umístit filtrační kondenzátory C=0,1µF, z těchto důvodů budou keramické a ve větší 
vzdálenosti můžou být uloženy elektrolytické kondenzátory C=10µF 
Zisk daného zesilovače G je nastavován velikostí rezistoru RG vzorcem uvedeným v data sheetu.  
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Z výše uvedeného vyplývá, že pro ideální zisk 1, by se odpor rezistoru RG musel blížit nekonečnu. 
Rezistor RG je zvolen metalický s hodnotou 2,2 MΩ, poté je zisk G=1,00027.  
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Dále je potřeba opatřit vstupy daného přístrojového zesilovače horně propustným filtrem. Toto se 
musí udělat, jelikož by při měření diferenciálního napětí, by vstupní klidový proud neměl cestu zpět 
k zemi.   
 
Obr.9.5  Zapojení vstupního filtru pro AD 8429 
Při výpočtu daného filtru je potřeba brát v úvahu vliv tohoto filtru na předcházející filtr. Pro 
výpočet filtru se vyjde z faktu, že jsou k dispozici rezistory R= 2,2 MΩ. Filtr je nastaven na frekvenci 
řezu fřez= 7 Hz, čemuž odpovídají kondenzátory C= 10 nF.  
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Na obrázku 8.6 je vliv na tohoto filtru na vstupní charakteristiku nesymetrické vstupní sondy. 
Pokud je frekvence řezu filtru nízká tak dochází k tomu, že na nižších frekvencích dojde k narovnávání 
charakteristiky a při zvyšování frekvence řezu RC filtru bude docházet k zvětšování strmosti přenosové 
charakteristiky. Hodnoty frekvence řezu pro zvolené hodnoty kondenzátoru je v tabulce 8.1 a vychází 
z rovnice 1.10. Z výsledků lze vyvodit, že lze použít tento filtr pro přizpůsobení přenosové 
charakteristiky vstupního filtru. Pro realizaci měřícího zařízené je použit RC filtr s kondenzátorem o 
hodnotě C= 10nF. 
Tab  9-1  Frekvence řezu pro vstupní RC filtr přístrojového zesilovače 
Kapacita kondenzátoru Frekvence řezu 
C= 1nF fcut= 72,3Hz 
C= 10nF fcut= 7,23Hz 
C= 100nF fcut= 0,723Hz 
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Obr .9.6  Vliv RC filtru na přenosovou charakteristiku 
 
Dále je potřeba ověřit funkčnost celého měřícího řetězce. Výrobce čipu AD8429 upřednostňuje a 
uveřejňuje modely součástek pro simulační software ADIsimPE. V programu ADIsimPE je simulován 
celý řetězec, jenž byl doposud popsán. Na obrázku 8.7 je schéma obvodu, jenž byl simulován a na 
obrázku 8.8 je přenosová charakteristika daného obvodu. 
 
Obr. 9.7 Obvod pro simulace pasivní části + AD 8429 
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Obr. 9.8  Přenosová charakteristika vstupní sondy + AD8429 
 
Jak je vidět z přenosové charakteristiky tak na frekvenci 1 MHz dochází k zesílení. Toto zesílení je 
vhodné potlačit. Potlačení se provede pomocí zapojení dolno propustného RC filtru prvního řádu, který 
bude mít frekvenci řezu přibližně na 1 MHz. Porovnání stavu před a po zapojení RC členu je na obr. 
8.8. Pro výpočet se opět použije rovnice 1.10, hodnoty zvolených součástek jsou R=16 Ω a C=10 nF.  
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Na následujícím obrázku 8.9 je schéma zapojení přístrojového zesilovače AD 8429. 
 
Obr. 9.9  Schéma zapojení AD8429 
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9.2 Antialiasing filtr 
Jedná se o dolně propustný filtr u kterého je požadována velmi velká strmost, aby došlo 
k potlačení nežádoucích frekvencí více v kapitole 4.2. Tyto filtry se vzhledem k požadavkům na jejich 
strmost realizují jako filtry vyšších řádu. Tento typ filtru se převážně realizuje pomocí ARC filtrů. 
Tudíž to dává na výběr dvě možnosti, filtr realizovat pomocí několika operačních zesilovačů nebo 
využít integrované obvody.  
Jak již bylo uvedeno, tento filtr by měl mít proměnou frekvenci řezu a to 125 kHz, 250 kHz a 
500 kHz. V současnosti nelze realizovat takový filtr, který by změnou jedné součástky dokázal takto 
měnit frekvenci řezu. Z tohoto důvodu je nutno navrhnout na každou frekvenci samostatný filtr mezi, 
kterými se bude přepínat. 
9.2.1 Operační zesilovač 
Jako první možnost je použití kaskády ARC filtrů, které se realizují jako filtry druhého případně 
prvního řádu sériově zapojených. Pro návrh antialiasing filtru se využije webová aplikace provozovaná 
firmou Texas instruments [19].  
Filtr byl navrhován jako filtr osmého řádu, který se skládá ze čtyř filtrů druhého řádu. Byl navržen, 
aby pokles na dvojnásobné frekvenci byl aspoň 45 dB.  Schéma zapojení filtru pro frekvenci řezu 
fcut=125 kHz a napájení VS+= 15V, VS-= -15 V je na obrázku 8.10. Jako operační zesilovač je použit 
zesilovač OPA637AU, jenž má z našeho hlediska výhodné vlastnosti. Jeho napájecí napětí je 
maximálně -18 V až +18 V a tomu odpovídá maximální vstupní signál, který se může pohybovat 
v podobném rozsahu jako napájecí napětí. Jeho největší nevýhodou je vysoká kusová cena. Cena za 
kus se pohybuje kolem 600 Kč/kus, což při potřebě čtyř kusů na jeden filtr. Zvedá cenu za jeden filtr 
na 2400 Kč. Z důvodů vysoké ceny bylo toto řešení shledáno nevyhovující. 
 
Obr. 9.10 Antialiasingový filtr realizovaný pomocí OPA637 AU pro fcut=125 kHz 
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9.2.2 Integrovaný obvod 
Integrovaný obvod může obsahovat dva a více filtrů druhého řádu, pokud je potřeba filtr lichého 
řádu, je vytvořen mimo obvod pomocí RC členu. Pro antialiasingový filtr byl vybrán integrovaný 
obvod LTC 1562-2 od firmy Linear technology [20]. Jedná se o univerzální filtr, který obsahuje čtyři 
filtry druhého řádu. Tudíž může být pomocí něho realizován filtr osmého řádu, nevýhodou je, že 
maximální pracovní frekvence 300 kHz. Filtr, jenž by byl schopen pracovat na frekvenci 500 kHz 
s vhodnými vlastnostmi, se nevyrábí. Z tohoto důvodu bude antialiasingový obvod pracovat jen na 
frekvencích 250 kHz a 125 kHz, což by mělo být pro počáteční měření dostačující.  
Nastavení požadované frekvence řezu filtru, se provádí pomocí rezistorů zapojených na vstupy a 
výstupy integrovaného obvodu LTC 1562-2. Návrh potřebných hodnot rezistorů se provede pomocí 
programu FilterCAD [21], který doporučuje výrobce daného integrovaného obvodu. Filtr byl 
navrhován s ohledem na to, aby na frekvenci 125 kHz a 250 kHz byl útlum -3 dB a na frekvenci 
dvojnásobné útlum -45 dB. Na obrázku 8.11 je zapojení obvodu včetně hodnot rezistorů a filtrovacích 
kondenzátorů pro filtr s frekvencí řezu 125 kHz na obrázku 8.12 je totéž pro filtr s frekvencí řezu 250 
kHz.  
  
Obr. 9.11  Zapojení LTC 1562-2 pro fcut=125 KHz 
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Obr.  9.12  Zapojení LTC 1562-2 pro fcut=250 kHz 
 
Frekvenční charakteristiky se mohli vzít z programu filterCAD, nicméně tento program slouží 
převážně k základnímu výběru a návrhu velikostí součástek obvodu dle zadaných specifikací. Lze 
předpokládat, že výsledné charakteristiky budou částečně idealizované. Z tohoto důvodu byl obvod 
nasimulován v programu LTspiceIV [23]. Přenosová charakteristika pro frekvenci řezu 125 kHz a 
250 kHz je na obrázku 8.13. Na charakteristice je vidět drobné zesílení v části před kolenem 
charakteristiky, které je výraznější pro frekvenci řezu 250 kHz. To bude pravděpodobně zapříčiněno 
skutečností, že tato frekvence se nalézá blízko maximální pracovní frekvence IO, která je 300 kHz. 
 
Obr. 9.13  Přenosová charakteristika LTC 1562-2 pro fcut=125 KHz a fcut=250 KHz 
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9.3 Sestavení obvodu 
V podkapitolách 8.1.4 a 8.2.2 jsou navrženy stěžejní prvky pro aktivní část měřícího zařízení. Dále 
je potřeba tyto prvky vhodně propojit a zajistit vstupní a výstupní signál ze zařízení. Pro vstupní a 
výstupní signál jsou použity konektory BNC stejného typu jako pro pasivní napěťovou sondu. 
S ohledem na nemožnost predikovat velikost rušení je mezi přístrojový zesilovač a antialiasingový 
filtr vložen obvod pro změnu rozsahu měření a obvod sloužící jako přepěťová ochrana pro LTC 1562-
2, jehož velikost vstupního napětí je omezena na hodnotu přibližně 2 V.  
Změna rozsahu je realizována pomocí napěťového děliče, který se skládá z metalického rezistoru a 
trimru pro nastavení přesného dělícího poměru. Přepínání je realizováno pomocí otáčivého přepínače, 
který může mít na jeden pól až tři polohy. Díky této vlastnosti můžou pomocí tohoto přepínače nastat 
tři stavy uvedené v tabulce 8.2. Schéma zapojení děliče je na obrázku 8.14, červeně zbarvená písmena 
a čísla odkazují k jednotlivým kontaktům viz. data sheet [23].  
Tab. 9-2  Stavy pro přepínač spínající napěťový dělič 
Poloha Stav Vysvětlení 
S1-ZAP, S2-ZAP,S3-VYP 10:1 Dělič zapnut 
S1-VYP, S2-VYP,S3-VYP VYP Sepnuty nezapojené kontakty 
S1-VYP, S2-VYP,S3-ZAP 1:1 Signál beze změny 
 
 
Obr. 9.14 Schéma zapojení děliče a přepínače 
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Ochrana antialiasingového filtru je provedena pomocí rychlých diod  1N4148. Napětím 
v propustném směru je u těchto diod 1 V a v závěrném 75V. Diody jsou zapojeny antiparalelně, kdy 
v každé větvi jsou dvě diody, aby bylo dosaženo ochranného napětí 2 V.   
Jelikož je zařízení vybaveno jenom jedním výstupem, tak tomuto výstupu je předřazen přepínač 
pro volbu výstupního signálu. Tím je myšleno, který antialiasingový filtr bude použit pro úpravu 
signálu. Pro případ kdy by se zařízení připojovalo k měřícímu systému již vybavenému 
antialiasingovým filtrem je žádoucí možnost dostat na výstup signál, který těmito filtry nebude 
ovlivněn. Z těchto důvodu je jako přepínač zvolen třípolohový otočný přepínač.  
Výsledné schéma zapojení je na obrázku 8.15, přestože pro LTC 1562-2 je požadován pouze 
filtrační kondenzátor jen o velikost 0,1 µF umístění co nejblíže napájenému obvodu, tak byly navíc do 
obvodu zapojeny silnější kondenzátory 10 µF. Umístěny jsou blízko napájecích přívodů. Zdroj napětí 
není realizován jako součást daného obvodu, ale jako samostatný prvek. Obvod je realizován na 
univerzální desce plošného spoje. 
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Obr. 9.15 Schéma zapojení aktivní části 
  10 Zdroj napětí 
 
71 
10 ZDROJ NAPĚTÍ 
Zdroj napětí je realizován jako samostatný obvod. Aby se zabránilo ovlivňování měření vlivem 
rušivých napětí šířených ze zdroje, tak zdroj je realizován jako lineární. V případě použití spínaného 
zdroje by došlo ke generování deformovaného signálu, který by se mohl šířit do obvodu a způsobovat 
nepřesnosti měření. Napájení bude realizováno pro dvě velikosti napájecího napětí +- 15 V a +- 5 V. 
Vstupní napětí bude odebíráno z distribuční sítě, ale zem bude vyvedena jako společná z měřícího 
zařízení. Schéma zapojení obvodu je na obrázku 9.1, obvod se bude pro různé velikosti výstupního 
napětí lišit v použitém transformátoru a rozdílnými stabilizátory, dané prvky jsou v tabulce 9-1. Pro 
oba obvody bude použit křemíkový můstkový usměrňovač B500D. 
 
Obr. 10.1  Schéma zapojení zdroje napětí 
  
Tab. 10-1  Vybrané prvky pro zdroj napětí 
Výstupní napětí transformátor Stabilizátor 1 Stabilizátor 2 
+15 V až -15 V 230/2x15 V; 2 VA 78L15 79L15 
+5 V až -5 V 230/2x6 V; 2,3 VA 79L15 79L15 
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11 MĚŘENÍ 
Pro ověření funkčnosti byla u vyrobených zařízení změřena frekvenční charakteristika a byla 
provedena tranzientní analýza. Jako zdroj signálu pro frekvenční analýzu byl použit generátor signálů 
RISOL 2041A. Měřícím zařízením byl osciloskop YOKOSAWA DL850. Naměřené hodnoty jsou 
k dispozici v příloze C.  
11.1 Přenosová charakteristiky pasivní části 
Přenosová charakteristika byla změřena za pomocí uvedených zařízení, blokové schéma zapojení 
je na obrázku 10.1. Zařízení bylo měřeno vůči zemi daného obvodu, při vstupním signálu o vrcholové 
hodnotě 2,5 V. Naměřená charakteristika je na obrázku 10.2. Vstupní napětí bylo snímáno pomocí 
napěťové sondy a výstupní bylo přivedeno přímo do osciloskopu. Charakteristika byla měřena až do 1 
MHz. 
 
Obr. 11.1  Blokové schéma zapojení při měření 
 
 
Obr. 11.2 Porovnání naměřených a očekávaných hodnot 
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Jak je vidět tak naměřené charakteristika se odchyluje od frekvence 100 kHz od požadované. 
Jednou z možností, která to mohla způsobit je parazitní kapacita tlumivky, kdy křivka simulující 
parazitní kapacitu Cpar= 1,85 nF, prakticky překrývá naměřený průběh. Dále během měření klesalo 
napětí zdroje, což může indikovat vzrůstající odběr zátěže. Ten může být způsoben například existencí 
rezonanční frekvence na daném kmitočtu.  
11.2 Transientní analýza pasivní části 
Zařízení bylo připojeno původně z důvodů ochrany přes autotransformátor, po ověření funkčnosti 
bylo zařízení připojeno k síti přes laboratorní stůl, pro potlačení ruchů způsobených spínáním stykačů, 
se testované zařízení připojilo, přímo na výstup zdroje laboratorního stolu schéma zapojení je na 
obrázku 10.3. Na obrázku 10.4 je vstupní napětí a napětí měřené vůči zemi na kladném vstupu BNC 
(větev obsahující kondenzátory). Na obrázku 10.5 je vstupní proud a na obrázku 10.6 je výstupní 
napětí. 
 
Obr. 11.3 Schéma zapojení pro transientní analýzu 
 
Z naměřených hodnot lze odvodit, že přechodný děj trvá velmi krátkou dobu. Špička vstupního 
proudu trvá velmi krátkou dobu a dosahuje 2,5x násobku předpokládané hodnoty, nicméně to nemá 
vliv na zařízení a vybraná pojistka nebyla přetavena. Z výstupních hodnot jsou vidět napěťové ruchy, 
ty jsou způsobeny vybíjením kondenzátorů. Dále je vidět, že tranzil splnil svůj účel a hodnotu 
výstupního napětí omezil na 10,5 V. Lze prohlásit, že obvod se během 10 ms ustálí a lze poté pomocí 
něj bez problému měřit.  
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Obr. 11.4  Průběh napětí na vstupu a vůči zemi při zapnutí obvodu 
 
Obr. 11.5 Vstupní proud při zapnutí obvodu 
 
Obr.  11.6 Výstupní napětí při zapnutí obvodu 
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11.3  Přenosová charakteristika celého měřícího zařízení 
Charakteristika byla proměřena pomocí osciloskopu YOKOGAWA DL850, jako generátor signálů 
byl použit generátor RIGOL DG 2041A. Pro napájení diferenciálního zesilovače a filtrů byl použit 
externí zdroj EA-PS-2084-03-B. Během měření se na úrovních kde byl velmi slabý signál, projevil 
silný vliv elektromagnetického pole o síťové frekvenci a citlivost měřících sond. Rušivý signál na 50 
Hz, byl změřen a posléze se odečítal od naměřených signálů, avšak tento signál se může s časem měnit, 
takže se zavádí velmi velké nejistota měření. Pro lepší proměření by bylo optimální umístit zařízení do 
stíněné krabičky, aby se omezil vliv elektromagnetického pole. 
Zařízení bylo proměřeno pro tři konfigurace zapojení výstupu tj. na výstupní signál není omezen 
antialiaingovým filtrem nebo je omezen na 125 kHz případně 250 kHz, tím byla i ověřena funkčnost 
zařízení a koncepce. Na obrázku 10.7 je přenosová charakteristika bez filtru, na obrázku 10.8 s filtrem 
pro 125 kHz a na obrázku 10.9 s filtrem pro 250 kHz. Výsledky se vždy skládají ze dvou křivek křivka 
tvořená naměřenými hodnotami a křivka vytvořená z naměřených hodnot očištěná o předpokládané 
rušení.  
 
Obr. 11.7  Přenosová charakteristika bez výstupního filtru 
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Obr. 11.8  Přenosová charakteristika s filtrem 125 kHz 
 
Obr. 11.9  Přenosová charakteristika s filtrem 250 kHz 
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12 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo seznámit se s problematikou středofrekvenčního rušení s vlastnosti a vlivy rušení 
a tyto poznatky později využít při návrhu měřícího zařízení a toto zařízení porovnat s komerčně 
dostupnými napěťovými sondami. Navržené zařízení se skládá ze dvou částí pasivní, které funguje 
jako frekvenčně závislá napěťová sonda a aktivní, která slouží jako antialiasingový filtr. 
Pasivní část je navržena jako horní propust realizovaná pomocí LC obvodu. Po sestavení 
navrženého obvodu a proměření frekvenční charakteristiky se ukázalo, že útlum na 50 Hz je menší než 
se požadovalo, nicméně jeho pokles není příliš výrazný. Problémem se ukázalo, že v propustné části 
obvodu dochází od frekvence 100 kHz k nechtěnému útlumu. Tento útlum je pravděpodobně způsoben 
parazitní kapacitou tlumivky. Řešením by mohlo být nahrazení tlumivky jinou tlumivkou 
s vhodnějšími parametry a známými parazitními vlastnostmi. 
Při návrhu aktivní části se ukázalo jako nejobtížnější vybrat obvod pro referencování změřeného 
signálu vůči zemi měřícího přístroje. V současnosti neexistuje prvek, který by mohl zajistit v daném 
rozsahu tuto funkci a zároveň galvanické oddělení obvodu. Z těchto důvodů byl vybrán přístrojový 
zesilovač AD8429. Druhým prvkem je antialiasingový filtr, jenž byl z důvodů ceny realizován pomocí 
univerzálního filtru LTC 1562-2. Výsledkem použití tohoto filtru je snížení maximální úrovně signálů 
oproti použití antialiasingového filtru realizovaného pomocí operačního zesilovače. 
Z proměřených charakteristik vyplývá, že obvod byl správně navržen. Navíc díky lehkému zesílení 
před kolenem frekvenční charakteristiky u antialiasingového filtru dojde ke kompenzaci poklesu 
způsobeného pasivní částí. 
 V poslední části měl být navržený obvod porovnán s dostupnými napěťovými sondami. Tato část 
bohužel nebyla realizována. Student podcenil z důvodů malé zkušenosti s návrhem a výrobou obvodů 
potřebnou časovou dotaci na daný úkol.   
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A. PASIVNÍ ČÁST 
 
A.1 Schéma pasivní části 
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A.2 Rozvržení zařízení 
 
 
A.3 Seznam součástek 
Označení Hodnota Popis 
R1  WMO-S 330 Ω,5W, 5% Metalický odpor 
R2 MRS 25; 2,2MΩ; 600mW; 0,1%  Metalický odpor 
R3 MRS 25; 2,2MΩ; 600mW; 0,1% Metalický odpor 
C1 470 nF,500 V Fóliový kondenzátor 
C2 470nF, 100 V Fóliový kondenzátor 
L1 L=16,35 mH, D=0,5mm Vyrobena na zakázku 
T P6KE10CA transil 
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B AKTIVNÍ ČÁST 
B.1 Schéma aktivní části 
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B.2 Seznam součástek aktivní části 
Označení Hodnota Popis 
LTC 1 LTC1562CG-2#PBF Analogový filtr 
LTC 2 LTC1562CG-2#PBF Analogový filtr 
AD8429 AD8429ARZ Přístrojový zesilovač 
R1 MRS 25; 2,2MΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R2 MRS 25; 2,2MΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R3 MRS 25; 2,2MΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R4 MCFM; 16Ω; 600mW; 1% Metalický odpor 
R5 MFR; 1,2kΩ; 750mW; 1% Metalický odpor 
R6 200Ω; 25 ot. ; 10% Trimr 
R7 MRS 25; 21kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R8 MRS 25; 6,49kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R9 MRS 25; 21kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R10 MRS 25; 21kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R11 MRS 25; 11,5kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R12 MRS 25; 11,5kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R13 MRS 25; 11,5kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R14 MRS 25; 7,68kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R15 MRS 25; 11,5kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R16 H8; 32,4kΩ; 250mW; 0,1% Metalický odpor 
R17 MRS 25; 21kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R18 MRS 25; 21kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R19 MRS 25; 3,83kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R20 MRS 25; 4,99kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R21 MRS 25; 4,99kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R22 MRS 25; 5,62kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R23 MRS 25; 4,99kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R24 MRS 25; 5,11kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R25 MRS 25; 14,7kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R26 MRS 25; 2,94kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R27 MRS 25; 3,24kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
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R28 MRS 25; 4,99kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R29 MRS 25; 8,87kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
R30 MRS 25; 4,87kΩ; 600mW; 1% Metalický odpor 
C1 100nF, 100 V Fóliový kondenzátor 
C2 100nF, 100 V Fóliový kondenzátor 
C3 SAMXON; 10uF; 50V; 20% Elektrolytický kondenzátor 
C4 SAMXON; 10uF; 50V; 20% Elektrolytický kondenzátor 
C5 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramický kondenzátor 
C6 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramický kondenzátor 
C7 100nF, 100 V Fóliový kondenzátor 
C8 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramický kondenzátor 
C9 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramický kondenzátor 
C10 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramický kondenzátor 
C11 CK 100n/50V X7R RM5,08 10% HITANO Keramický kondenzátor 
C12 SAMXON; 10uF; 50V; 20% Elektrolytický kondenzátor 
C13 SAMXON; 10uF; 50V; 20% Elektrolytický kondenzátor 
Př. 1 CK1050 Otočný přepínač 
Př. 2 CK1050 Otočný přepínač 
D1 1N4148 Schottkyho dioda 
D2 1N4148 Schottkyho dioda 
D3 1N4148 Schottkyho dioda 
D4 1N4148 Schottkyho dioda 
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C    CD 
Obsah CD ve formátu 
/cesta k souboru/jméno souboru 
C.1 Naměřené hodnoty 
/MĚŘENÍ/frekvenční charakteristika/kompletní.xlsx  
/MĚŘENÍ/frekvenční charakteristika/pasivní_člen.xlsx  
/MĚŘENÍ/transientní analýza/Trans.CSV 
C.2 SIMULACE 
/SIMULACE/1562_2/ 1562-2_FREKCHAR_125kHz.asc 
/SIMULACE/1562_2/ 1562-2_FREKCHAR_250kHz.asc 
/SIMULACE/AD8429/ CM_AD8429.wxsch 
/SIMULACE/AD8429/ DM_AD8429.wxsch 
/SIMULACE/pasivní člen/ HP_CM.cir 
/SIMULACE/pasivní člen/ HP_DM.cir 
/SIMULACE/pasivní člen/ HP_sek_filtr.cir 
 
 
